Le galassie più elusive 

Negli ultimi 10 anni sono state scoperte oltre 1000 galassie «a 
bassa luminosità superficiale», la cui esistenza porta a modificare 
sensibilmente le tradizionali teorie sulla formazione delle galassie 

di Gregory D. Bothun 



Per tutto il corso delta storia, l'u- 
manità ha scrutato il cielo not- 
turno in cerca di indizi che po- 
tessero consentire di comprendere le 
dimensioni, la struttura e l'evoluzione 
dell'universo. Via via che gli strumenti 
di osservazione diventavano più raffi- 
nati, anche la nostra concezione dell'u- 
niverso si è fatta sempre più approfon- 
dita e dettagliata. Alla fine della prima 
guerra mondiale, per esempio, la co- 
struzione del gigantesco telescopio del 
Mount Wilson Obscrvatory, in Califor- 
nia, permise a Edwin Hubble di stabili- 
re che il cosmo si estende ben al di là 
della nostra galassia. Hubble scopri che 
l'universo contiene innumerevoli galas- 
sie simili alla Via Lattea, ognuna delle 
quali possiede decine o centinaia di mi- 
liardi di stelle. 

Col tempo, gli astronomi sono riusci- 
ti ad accertare che esistono centinaia di 
milioni, se non un miliardo o anche 
più, di galassie osservabili, e che gene- 
ralmente queste appaiono raggruppate 
in ammassi comprendenti fino a qual- 
che centinaio di membri. A loro volta, 
gli ammassi possono aggregarsi nei co- 
siddetti superammassi. Di forma fila- 
mentosa, alcuni superammassi possono 
estendersi nello spazio per centinaia di 
milioni di anni luce, e sono quindi le 
strutture più grandi che si conoscano. 

Da decenni si sa che le galassie si 
presentano in tre categorie fondamenta- 
li: ellittiche, a spirale e irregolari. Le 
galassie ellittiche sono sferoidali, con 
la massima intensità luminosa nel cen- 
tro. Le galassie a spirale, che compren- 
dono anche la Via Lattea, presentano 
un rigonfiamento pronunciato nel cen- 
tro, simile a una sorta di minigalassia 
ellittica, intorno al quale si estende un 
disco conformato a spirale e popolato 
di stelle più giovani e blu. Infine, le ga- 
lassie irregolari hanno una massa relati- 
vamente piccola e, come implica il no- 
me, non rientrano in nessuna delle altre 
due categorie. 

A parte qualche perfezionamento di 



modesta entità, questo sistema di clas- 
sificazione delle galassie è essenzial- 
mente quello proposto da Hubble 70 
anni fa. Oggi però i progressi tecnolo- 
gici facilitano in maniera significativa 
il compito di scoprire oggetti di indivi- 
duazione estremamente difficile all'e- 
sterno della Via Lattea. Negli ultimi 
dieci anni, i miei col leghi e io abbia- 
mo utilizzato a questo scopo un melo- § 
do ingegnoso di accentuazione del con- | 
trasto fotografico inventato da David 2 
J. Malin dell'Anglo-Australian Obser- £ 
vatory, nonché sistemi elettronici per | 
l'ottenimento di immagini basati su 
CCD (charge-eoupled device) altamen- 
te perfezionati. 

Grazie a queste tecniche, abbiamo 
scoperto che 1 "universo contiene un ul- 
teriore tipo di galassie che, essendo 
estremamente diffuse, sono passate per 
lo più inosservate fino alia seconda 
metà degli anni ottanta. Esse hanno la 
stessa forma generale e anche, appros- 
simativamente, lo stesso numero di 
stelle delle galassie a spirale conven- 
zionali, ma in confronto a queste ulti- 
me tendono a essere molto più grandi, 
con un numero assai più basso di stelle 
per unità di volume. In una galassia a 
spirale convenzionale, per esempio, i 
bracci sono siti di formazione stellare, 
di norma popolati da giovani stelle la 
cui emissione si presenta spostata ver- 
so l'estremità blu dello spettro. Nelle 
galassie diffuse i bracci hanno molto 
più gas e una struttura a spirale meno 
sviluppata. A quanto pare, queste ga- 
lassie a bassa luminosità superficiale - 
come vengono chiamate - impiegano 
molto più tempo a convertire il gas in 



La galassia a bassa luminosità superfi- 
ciale Malin 1 appare gigantesca a con- 
fronto di una galassia a spirale conven- 
zionale delle dimensioni della Via Lat- 
tea, mostrata in scala in alto a destra in 
questa rappresentazione ideale. 



stelle. La conseguenza è che la loro 
evoluzione è da quattro a cinque volte 
più lenta dei normale; l'universo non è 
abbastanza vecchio perché esse abbia- 
no potuto giungere al termine de! loro 
sviluppo. 



Le nostre ricerche degli ultimi dieci 
anni dimostrano che, inaspettatamente, 
le galassie diffuse potrebbero essere 
numerose quanto tutte le altre galassie 
messe insieme. In altri termini, gli 
astronomi potrebbero avere finora tra- 
scurato anche il 50 per cento della po- 
polazione galattica di tutto l'universo. 

L'abbondanza di queste galassie può 
anche essere straordinaria, ma è ancora 
ben lontana da quanto occorrerebbe per 
risolvere uno dei misteri fondamentali 
della cosmologia attuale: quello della 
cosiddetta massa mancante. Da decenni 
si sa che la materia osservabile dell'u- 
niverso non basta per spiegare il suo 
comportamento fisico a grande scala; 
alla fine molti astronomi hanno conclu- 
so che almeno il 90 per cento della 
massa dell'universo deve essere «mate- 
ria oscura», non luminosa e quindi non 
osservabile. 

Sebbene le galassie a bassa lumino- 
sità superficiale non siano abbastanza 



numerose e massicce da poter costitui- 
re la materia oscura tanto cercata dai 
cosmologi, potrebbero comunque aiu- 
tarci a risolvere un altro enigma co- 
smologico: quello riguardante la massa 
barionica delle galassie. I barioni sono 
particelle subatomiebe, generalmente 
protoni o neutroni; la quantità di elio 
nell'universo, misurata con metodi 
spettroscopici, indica che dovrebbero 
esservi molti più barioni di quanti ne 
esistano nella popolazione nota di ga- 
lassie. 1 barioni mancanti potrebbero 
trovarsi nello spazio intergalattico, op- 
pure in una popolazione di galassie 
sconosciuta o difficile da rilevare, co- 
me appunto le galassie di bassa lu- 
minosità superficiale. Una conoscenza 
più approfondita di questi oggetti po- 
trebbe non solo risolvere il dilemma, 
ma anche costrìngerci a rivedere dra- 
sticamente le nostre attuali concezioni 
sulla formazione e sull 'evoluzione del- 
le galassie. 



Le galassie di bassa luminosità super- 
i fidale hanno solo recentemente 
cominciato a fare scalpore nel mondo 
dell'astronomia extragalattica, ma le 
prime avvisaglie si ebbero circa 20 an- 
ni fa. Nel 1976 Michael J. Disney, ora 
all'Università de! Galles a Cardiff, si 
rese conto che i cataloghi di galassie 
compilati per mezzo dei telescopi ottici 
rischiavano di essere gravemente in- 
completi. Disney notò che gli astrono- 
mi avevano catalogato solo le galassie 
più appariscenti, ossia quelle relativa- 
mente facili da individuare a causa del 
loro elevato contrasto con lo sfondo 
del cielo notturno; a suo parere, però, 
non c'era ragione per ritenere che esse 
fossero rappresentative della popola- 
zione generale delle galassie. Tuttavia 
a quell'epoca non erano ancora state 
scoperte galassie molto diffuse - che 
avrebbero dato conferma all'ipotesi di 
Disney - e quindi, per circa un decen- 
nio, la comunità astronomica trascurò 
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La tecnica di «ma [iniziazione» (dal nome dell'astronomo australiano David J. Ma- 
lìn) permette dì ottenere immagini di galassie di bassa luminosità superficiale. La 
galassia qui mostrata, chiamata appropriatamente Malin 2, venne scoperta nel 
1990; è la seconda di questo tipo a essere stata individuata. Si trova a circa 450 mi- 
lioni di anni luce e, con una lunghezza di scala di 15 chiloparsec, è cinque volte più 
grande della Via Lattea. 



la sua teoria, ritenendola al più appli- 
cabile a una popolazione poco rilevan- 
te di oggetti extragalattici. 

Alla fine, però, Disney ha avuto ra- 
gione. Nel 1986 i miei colleghi e io 
scoprimmo per puro caso un disco ga- 
lattico estremamente grande, di bassa 
luminosità superficiale, che è il più 
massiccio (e luminoso) mai osservato. 
In termini extragalattici, non è molto 
lontano, trovandosi a soli 800 milioni 
di anni luce di distanza. Se questa ga- 
lassia fosse vicina a noi quanto la ga- 
lassia di Andromeda (che dista 2,3 mi- 
lioni di anni luce), sottenderebbe un ar- 
co di ben 20 gradi nel cielo, pari a circa 
40 volte il diametro apparente della Lu- 
na piena. 

Perché un oggetto così massiccio e 
vicino è sfuggito per tanti anni all'indi- 
viduazione? Per rispondere è necessa- 
rio dare qualche spiegazione sulle ca- 
ratteri stìcbe galattiche e sul modo in 
cui gli astronomi le misurano. Come 
abbiamo detto in precedenza, le galas- 
sie a spirale hanno due componenti 
principali: un rigonfiamento centrale e 
un disco con i bracci dì spirale. Di soli- 



to remissione luminosa del disco galat- 
tico segue un andamento ben determi- 
nato, nel quale l'intensità decresce 
esponenzialmente con la distanza radia- 
le dal centro. 

Questa caratteristica fornisce agli 
astronomi un metodo conveniente per 
misurare le dimensioni dì una galassia. 
La lunghezza di scala di una galassia a 
spirate (l'indicatore dimensionale pre- 
ferito dagli astronomi) è una misura 
della distanza dal centro della galassia 
al punto del disco ne! quale la lumino- 
sità superficiale scende fino al recipro- 
co di e, la base dei logaritmi naturali. 
(Questo valore viene comunemente uti- 
lizzato nella caratterizzazione di siste- 
mi naturali che manifestano un analogo 
decremento esponenziale.) La lunghez- 
za di scala è tipicamente espressa in 
migliaia di parsec, o chiloparsec (il par- 
sec è un'unità di misura delle distanze 
astronomiche ed è pari a circa 3,26 anni 
luce, ovvero 3,0857 x IO 16 metri). La 
Via Lattea, che ha dimensioni abba- 
stanza modeste, possiede una lunghez- 
za di scala di circa tre chiloparsec. 

L'altro parametro chiave che gli a- 



stronomi utilizzano per caratterizzare le 
galassie è l'intensità luminosa superfi- 
ciale nel centro, che è una misura della 
quantità di luce blu net nucleo della ga- 
lassia, la quale a sua volta è indicativa 
della densità stellare. Il termine «super- 
ficiale» in questa espressione si riferi- 
sce a! fatto che le galassie, benché sia- 
no tridimensionali, sì osservano sul pia- 
no della volta celeste; pertanto la loro 
luminosità è proiettata su una superfi- 
cie bidimensionale. 

L'intensità luminosa superficiale nel 
centro viene espressa come magnitudi- 
ne apparente per secondo d'arco qua- 
drato. La scala di magnitudine associa 
la luminosità di un oggetto astronomico 
a un valore numerico; su di essa, quan- 
to meno luminoso è l'oggetto, tanto più 
elevato è il valore numerico della ma- 
gnitudine. Inoltre la scala è logaritmica: 
una differenza di cinque magnitudini 
corrisponde a una differenza di lumino- 
sità pari a 1 00 volte. Una tipica galassia 
a spirale può avere un'intensità lumino- 
sa superficiale nel centro (nella regione 
blu dello spettro) di circa 2 1 ,5 magnitu- 
dini per secondo d'arco quadrato. Per 
gli scopi di questo articolo, diciamo 
che una galassia è di bassa luminosità 
superficiale quando la sua intensità lu- 
minosa superficiale nel centro è pari al- 
meno a 23 magnitudini per secondo 
d'arco quadrato. (Come abbiamo detto, 
quanto più è alto il valore di magnitudi- 
ne, tanto meno luminoso è l'oggetto.) 
Per avere un termine di paragone, que- 
sto valore di 23 magnitudini per secon- 
do d'arco quadrato è circa pari alla lu- 
minosità dello sfondo del cielo nottur- 
no, misurata nella regione blu dello 
spettro fra 400 e 500 nanometri, in una 
notte senza Luna presso un buon sito di 
osservazione. 

Insieme, mediante una semplice inte- 
grazione, ia lunghezza di scala e l'in- 
tensità luminosa superficiale nel centro 
possono fornirci la massa e la lumino- 
sità totale di una galassia. I cataloghi 
standard generalmente elencano le ga- 
lassie in base al diametro o alla lumino- 
sità, calcolati a partire dalla lunghezza 
di scala e dall'intensità luminosa super- 
ficiale nel centro. 

Come dimostra la scoperta delle ga- 
lassie di bassa luminosità superficiale, 
tuttavia, non sono ancora stati indivi- 
duati tutti i tipi di galassie, e quindi non 
si conosce ancora l'intera gamma di 
possibili variazioni della lunghezza di 
scala e dell'intensità luminosa superfi- 
ciale nel centro. La variabilità di que- 
sti parametri è controllata dal processo 
di formazione delie galassie, che rima- 
ne misterioso. Questo fatto sottolinea 
quanto sia importante la scoperta delle 
galassie di bassa luminosità superficia- 
le: esse infatti hanno ampliato in ma- 



niera significativa la variabilità nota di 
questi parametri. Quando verrà final- 
mente accertato, l'intervallo totale di 
variabilità porrà limiti realistici alle 
teorie fisiche sulla formazione delle ga- 
lassie, dato che queste dovranno essere 
compatibili con la variabilità osservata 
delle lunghezze di scala e delle inten- 
sità luminose superficiali. 

Fu nel 1983 che si raccolsero i primi 
indizi significativi dell'esistenza di 
galassie !a cui intensità luminosa su- 
perficiale nel centro era cospicuamen- 
te inferiore a quella delle galassie 
in genere considerate più deboli. Wil- 
liam J. Romanishin, ora all'Universi- 
tà dell'Oklahoma, e i suoi collaboratori 
Stephen E. Strom e Karen M. Strom, 
ora all'Università del Massachusetts ad 
Amherst, si imbatterono in questi indizi 
mentre esaminavano VUppsala Gene- 
ral Catalogue ofGalaxies. 

Poche delle galassie appartenenti al 
campione individuato dai tre ricercatori 
soddisfacevano effettivamente il crite- 
rio sopra menzionato per una galassia 
di bassa luminosità superficiale, ossia 
un'intensità luminosa superficiale nel 
centro superiore a 23; l'indagine permi- 
se tuttavia di identificare una classe di 
galassie molto ricche di gas e dotate di 
altre proprietà insolite. 

Esaminando i risultati di Romani- 
shin e colleghi, cominciai a ipotizzare 
che le teorie più accreditate sulla di- 
stribuzione delle galassie nell'universo 
non fossero esenti da distorsioni. Que- 
sta distribuzione può essere immagina- 
ta come una sorta di mappa tridimen- 
sionale dell'universo conosciuto, che 
mostri tutte le galassie finora indivi- 
duate con vari metodi, il loro tipo e la 
loro posizione relativa. Le posizioni 
sono state ottenute misurando il red- 



shift delle galassie, ossia la riduzione 
per effetto Doppler della frequenza 
delle emissioni luminose o radio pro- 
venienti da corpi in rapido allontana- 
mento. Le galassie dì bassa luminosità 
superficiale, però, sarebbero troppo 
diffuse per avere un redshift misurabile 
con metodi di spettroscopia ottica. 

Poi, all' inizio del 3984, Allan R. 
Sandage della Camegie Institution di 
Washington pubblicò alcuni fra i primi 
risultati della sua ricognizione fotogra- 
fica delle galassie dell'ammasso della 
Vergine, effettuata a Las Campanas in 
Cile. In essa Sandage aveva scoperto 
alcuni splendidi esempi di galassie na- 
ne molto rarefatte. 

Io e Chris D. Impey, mio collabo- 
ratore presso il California Institute of 
Technology, cominciammo a ipotizza- 
re che all'indagine di Sandage fossero 
sfuggite galassie di luminosità ancora 
più bassa, e decìdemmo quindi di anda- 
re alla loro ricerca. Le galassie che co- 
stituivano il nostro obiettivo avrebbero 
dovuto essere cosi diffuse da essere 
sfuggite all'attenzione di innumerevoli 
altri astronomi. Ciò significava che 
avremmo avuto bisogno di una buona 
dose di pazienza e, soprattutto, di una 
tecnologia fuori dal comune. Da artico- 
li di riviste, avevamo appreso che Ma- 
lin, in Australia, aveva messo a punto 
un metodo per accentuare il contrasto 
nelle immagini fotografiche, metodo 
che gli aveva permesso di identificare 
gusci di gas di bassa luminosità super- 
ficiale e altri resti dovuti a effetti ma- 
reali intomo a galassie normali. Non vi 
era motivo perché questa tecnica non 
potesse essere usata per rivelare intere 
galassie di luminosità superficiale mol- 
to bassa. In effetti, lo stesso Malin stuz- 
zicò la nostra curiosità dichiarando che, 
ogniqualvolta applicava la propria tec- 



nica a una lastra, saltavano fuori «co- 
sette strane» un po' ovunque. 

Con la tecnica di Malin («maiinizza- 
zione») si aumenta il contrasto di una 
immagine fotografica impilando molte- 
plici lastre di vetro che recano la stessa 
immagine e facendo passare luce attra- 
verso la pila. L'immagine che appare 
sul lato opposto della pila rispetto alla 
sorgente luminosa è maggiormente 
contrastata rispetto a quella di partenza, 
e quante più immagini vi sono nella pi- 
la, tanto più elevato è il contrasto risul- 
tante. Il sistema funziona solo se le im- 
magini sono allineate con estrema pre- 
cisione; il grande merito di Malin è sta- 
to quello di trovare un modo per conse- 
guire una simile accuratezza. 

Malin accettò di applicare la propria 
tecnica a immagini di alcune aree spe- 
cifiche, della grandezza di un grado 
quadrato, dell'ammasso della Vergine. 
Servendoci àell'Uppsala General Ca~ 
talogue, del lavoro di Sandage e del 
metodo di elaborazione di Malin, com- 
pilammo un elenco di oggetti di bassa 
luminosità superficiale, con Pimento di 
ricavarne poi immagini mediante la 
tecnica CCD e di misurarne la distanza 
tramite l'analisi del redshift. Il nostro 
lavoro si svolgeva secondo le previsio- 
ni quando effettuammo quel tipo di rara 
scoperta che trasforma improvvisamen- 
te un progetto scientifico di routine in 
qualcosa di molto più significativo ed 
entusiasmante. 

Nel febbraio 1986 eravamo entrati 
nella seconda fase del nostro program- 
ma, che comportava l'uso del telesco- 
pio da 254 centimetri di Las Campanas 
per ottenere immagini digitali delle 
aree selezionate da Malin nella costel- 
lazione della Vergine, soprattutto di 
quegli oggetti che nella prima fase ave- 
vamo giudicato degni di un esame più 




DISTANZA DAL CENTRO DELLA GALASSIA 

La luminosità superficiale di una galassia a spirale diminuì- viene prolungata verso sinistra Tino all'asse verticale, lo in- 

sce più o meno esponenzialmente con la distanza radiale dal terseca in corrispondenza di un valore denominato intensità 

centro della galassia. Superato il rigonfiamento centrale, luminosa superficiale nel centro, che è un indicatore della 

però, la riduzione di velocità è quasi lineare. Se questa retta densità stellare. 
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approfondito. Le galassie prescelte si 
rivelarono in gran parte masse diffuse, 
quasi prive di struttura; tuttavia in uno 
di questi oggetti sembrava di osservare 
una debolissima struttura a spirale con- 
nessa a una regione centrale puntifor- 
me. Nelle usuali ricognizioni fotografi- 
che del cielo questa zona centrale appa- 
riva come una comunissima stella de- 
bole, senza alcuna nebulosa associata, 
come invece ci si aspetterebbe per una 
galassia. 

Sebbene fosse alquanto fioco, il cen- 
tro di questo insolito oggetto era abba- 
stanza luminoso per essere analizzato 
con la spettroscopia ottica. Nel maggio 
1 986 Jeremy Mould e io misurammo lo 
spettro della galassia per mezzo del te- 
lescopio da 508 centimetri del Palomar 
Mountain Observatory, in California. 
Fummo stupefatti nel constatare che 
nello spettro erano presenti righe di 
emissione; si sapeva che questi netti 
picchi a specifiche lunghezze d'onda 
sono prodotti solo da certi processi fisi- 
ci ben noti che avvengono nelle galas- 
sie, come la formazione di stelle e altri 
fenomeni che comportano la ionizza- 
zione di gas, e in precedenza non ave- 
vamo notato alcuno dì questi processi 
nelle galassie che osservavamo a 
Mount Palomar. 

Alcuni rapidi calcoli, che si basava- 
no sul redshift di queste righe di emis- 
sione, indicarono che l'oggetto era 25 
volte più lontano dell'ammasso della 



Vergine. Incredìbilmente, la sua dimen- 
sione angolare nel nostro CCD era di 
circa 2,5 minuti d'arco. Non ci volle 
molto per concludere che se questo og- 
getto era una galassia, ed era realmente 
25 volte più lontano dell'ammasso del- 
la Vergine, avrebbe dovuto essere circa 
20 volte più grande della Via Lattea 
(misurando la lunghezza di scala): di 
gran lunga la galassia più enorme che 
fosse mai stata scoperta. 

Questa possibilità sembrava cosi 
stravagante che scommisi con Mould 
una confezione di sei birre Foster che 
ciò che stavamo osservando era in 
realtà lo spettro di una galassia lontana 
situata dietro l'ammasso della Vergine, 
a cui era sovrapposta una galassia nana 
molto più vicina nell'interno dell'am- 
masso. Mould, che oggi lavora alla Au- 
stralian National University, accettò la 
scommessa. 

Nell'ottobre 1986 andai ad Arecibo, 
l'osservatorio per radioastronomia di 
Portorico, ben deciso a conseguire la 
vittoria. Il mio proposito era quello di 
accordare la frequenza centrale di os- 
servazione dello strumento di Arecibo 
al redshift medio dell'ammasso della 
Vergine. Le galassie possiedono quan- 
tità cospicue di certi gas, come l'idro- 
geno, che emettono radiofrequenze, e 
queste ultime subiscono Io spostamento 
verso il rosso esattamente come accade 
per la luce visibile. Se la mia ipotesi 
sulla galassia nana in primo piano fosse 




Questa illustrazione dimostra perché le galassie di bassa luminosità superficiale so- 
no sfuggite così a lungo all'individuazione. Tutte le parti di una galassia convenzio- 
nale (« sinistra) sono più luminose dello sfondo del cielo notturno. Nella galassia al 
centro il rigonfiamento centrate e una parte della spirale circostante superano per 
luminosità il cielo notturno; è quindi ancora possibile identificare l'oggetto come 
una galassia. Ma la galassia di bassa luminosità superficiale mostrata a destra è 
quasi altrettanto luminosa del cielo: in una volta celeste con innumerevoli oggetti 
brillanti, gli astronomi che si affidano solamente alle tecniche ottiche probabilmen- 
te non riuscirebbero a individuare questa galassia, oppure scambi e rebbero il suo 
rigonfiamento centrale appena visibile per una stella debole. 



slata corretta, accordandomi sulla fre- 
quenza delle emissioni spostate verso il 
rosso dei gas dell'ammasso avrei dovu- 
to rivelare i segnali prodotti dal gas 
dell'ipotetica galassia nana. Tuttavia 
non trovai alcun segnale del genere. 

Per un po' rimasi a corto di idee, ma 
finalmente ebbi quella che forse è la 
migliore ispirazione di tutta la mia car- 
riera. A Palomar i segnali provenienti 
dall'ammasso della Vergine erano spo- 
stati verso il rosso dell'8,3 per cento. 
Sebbene Arecibo sia un radiotelescopio 
anziché un telescopio ottico, un identi- 
co redshift deve essere presente anche 
nelle frequenze radio emesse dal mede- 
simo oggetto. Pertanto, due giorni pri- 
ma che arrivasse il mio turno di lavoro 
sullo strumento dì Arecibo, fissai la 
lunghezza d'onda di osservazione a 
21,1 centimetri - corrispondente all'e- 
missione dell'idrogeno atomico nella 
regione radio dello spettro - spostata 
verso il rosso dell'8,3 per cento. Ben 
presto ebbi la soddisfazione di ricevere 
un segnale estremamente intenso. 

L'idrogeno atomico costituisce circa 
il 10 per cento della massa di mol- 
te galassie e tende a concentrarsi nei 
bracci delle galassie a spirale. Pertanto 
la sua emissione viene spesso sfruttata 
per stabilire se un oggetto molto lonta- 
no è una galassia. La «firma» del se- 
gnale a 21,1 centimetri da me rilevato 
ad Arecibo era esattamente quella di 
una galassia a disco in rotazione. Ave- 
vo perso la scommessa, ma in compen- 
so avevo scoperto Malin 1 , una galassia 
a disco di dimensioni davvero immense 
e straordinariamente diffusa. Malin 1 
ha un'intensità luminosa superficiale 
nel centro pari a 26,5 magnitudini per 
secondo d'arco quadrato: è quindi circa 
100 volte meno luminosa di una tipica 
spirale. Questa scoperta fu la prima 
prova diretta dell'esistenza di galassie 
di bassa luminosità superficiale. 

Basandoci su questi risultati, Impey 
e io iniziammo tre nuove ricognizioni, 
sperando di determinare l'ampiezza e 
la natura di questa popolazione di ga- 
lassie precedentemente sconosciute. La 
prima ricognizione è stata in gran parte 
resa possibile dalla benevolenza di Ja- 
mes M. Schombert, all'epoca ricercato- 
re al Caltcch, Egli era associato alla 
nuova Palomar Sky Survey e, avendo 
accesso alle lastre realizzate per questo 
scopo, ci permise di esaminarle in cer- 
ca di galassie diffuse di dimensioni su- 
periori a un minuto d'arco. 

Una seconda ricognizione, che si ser- 
viva della tecnica di malinizzazione, fu 
avviata nell'ammasso del Fornello chi- 
mico. In questa indagine siamo riusciti 
a individuare galassie con intensità lu- 
minosa superficiale nel centro di sole 
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27 magnitudini per secondo 
d'arco quadrato: si tratta di 
oggetti appena del 2 per 
cento più luminosi dello 
sfondo del cielo notturno. 
La terza e ultima ricogni- 
zione, che sfruttava tecni- 
che automatizzate per esa- 
minare le lastre fotografi- 
che, fu iniziata insieme con 
Michael J. Irwin del Royal 
Grccnwich Observatory di 
Cambridge, 

Nel complesso, le nostre 
indagini ci hanno portato a 
identifica re approssimativa- 
mente 1000 oggetti che ri- 
teniamo siano galassie di 
bassa luminosità superficia- 
le, II gruppo è assai vario e 
comprende sia nane di ri- 
dottissime dimensioni, po- 
vere di gas, sia una decina 
circa di oggetti estremamen- 
te grandi e ricchi di gas co- 
me Malin l. (Un decennio 
dopo la sua scoperta, que- 
st'ultima rimane la galassia 
più grande che si conosca.) 
In generale, queste galassie 
coprono lo stesso intervallo 
di dimensioni fisiche, velo- 
cità di rotazione e massa 
delle galassie a spirale convenzionali; 
ma una piccola percentuale della popo- 
lazione galattica di bassa luminosità è 
veramente gigantesca, con lunghezze di 
scala che superano i 15 chiloparsec. 

Abbiamo scoperto che negli ammas- 
si di galassie - e forse nell'universo in 
generale - le galassie di bassa lumino- 
sità superficiale sembrano essere molto 
più numerose di quelle convenzionali. 
Inoltre, se il rapporto massa-luminosità 
aumentasse al decrescere della lumino- 
sità superficiale (vate a dire, se ci fosse 
più massa nelle galassie meno facil- 
mente visibili), allora queste galassie 
diffuse dovrebbero contenere molta - 
forse la maggior parte - della massa ba- 
ri onica dell'universo. 

Il risultato più sorprendente di queste 
indagini deriva da una recente analisi 
condotta da Stacy S. McGaugh, ora alla 
Carnegie Institution di Washington. 
McGaugh ha scoperto che, se la densità 
delle galassie nello spazio viene ripor- 
tata in grafico in funzione dell'intensità 
luminosa superficiale nel centro, la cur- 
va a un certo punto si appiattisce e con- 
serva questo andamento fino ai valori 
estremi ottenuti {si veda l'illustrazio- 
ne iti questa pagina). In altri termini, 
sembra che esistano altrettante galassie 
molto diffuse, con intensità luminosa 
superficiale nel centro pari a circa 27 
magnitudini per secondo d'arco, che 
galassie convenzionali per le quali que- 
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INTENSITÀ LUMINOSA SUPERFICIALE NEL CENTRO 

Questo grafico della densità relativa dì galassie nello spazio 
indica che esistono probabilmente altrettante galassie molto 
diffuse - con intensità luminosa superficiale nel centro di 23 
o 24 magnitudini apparenti per secondo d'arco quadrato - 
che galassie convenzionali, per le quali questo valore è pari a 
circa 21,5 o 22. (L'ombreggiatura indica l'incertezza dei va- 
lori.) La parabola arancione rappresenta quella che si rite- 
neva fosse la distribuzione galattica prima della scoperta 
delle galassie di bassa luminosità, avvenuta a metà degli an- 
ni ottanta. 



sto valore è 21 (o 23,5 o 22 o 20 e cosi 
via). Ciò indica che anche il 50 per 
cento di tutte le galassie potrebbe esse- 
re costituito da spirali la cui intensità 
luminosa superficiale nel centro è infe- 
riore a 22 magnitudini per secondo 
d'arco quadrato. 

E interessante notare che le galassie 
di bassa luminosità superficiale sono 
per certi versi simili alle numerosissi- 
me galassie blu deboli rilevate nelle ri- 
cognizioni condotte con i CCD in cerca 
di galassie molto lontane. I due tipi ga- 
lattici hanno in comune attributi come 
il colore, la luminosità, la brillanza me- 
dia superficiale e la tendenza a formare 
ammassi. Può darsi quindi che queste 
deboli galassie blu siano galassie di 
bassa luminosità superficiale nella fase 
iniziale di formazione stellare. A di- 
stanze inferiori, alle quali gli oggetti 
vengono visti come erano in un passato 
meno lontano, la toro luminosità super- 
ficiale è ormai scesa a livelli troppo 
bassi per consentire una facile identifi- 
cazione. Se queste deboli galassie blu 
sono realmente giovani galassie di bas- 
sa luminosità superficiale, allora la 
densità spaziale di questi elusivi oggetti 
deve essere ancora più elevata di quan- 
to si ritenga oggi. 

Questa ipotesi è confermata dallo 
studio del colore delle galassie di bas- 
sa luminosità superficiale, che sono ge- 
neralmente molto blu. Un simile colo- 



re, che tipicamente segnala 
processi di formazione stel- 
lare, è difficile da compren- 
dere: in genere esso indica 
che la galassia non si è evo- 
luta al di là di uno stadio 
formativo precoce, un fatto 
questo coerente con la bas- 
sa densità di queste strut- 
ture. Sembra quindi che la 
| maggior parte delle galassie 
di bassa luminosità superfi- 
ciale sì sia aggregata abba- 
stanza tardivamente, e che 
le loro prime stelle si sia- 
no anch'esse formate piut- 
tosto tardi. 

Numerose altre scoperte 
hanno implicazioni di estre- 
mo interesse per le ipote- 
si sull'evoluzione galattica. 
Per esempio, la quantità di 
idrogeno neutro nelle galas- 
sie di bassa luminosità su- 
perficiale e in quelle con- 
venzionali tende a essere si- 
mile, tranne per il fatto che 
le prime hanno una densi- 
tà del gas molto inferiore. 
Questo e altri dati inducono 
a pensare che un disco di 
gas in rotazione debba rag- 
giungere una densità mini- 
ma, o di soglia, prima che possa verifi- 
carsi un episodio generalizzato di for- 
mazione stellare. Inoltre le spirali di 
bassa luminosità superficiale sono rela- 
tivamente carenti di gas molecolare. 

Prese nel loro complesso, queste os- 
servazioni indicano che la densità del- 
l'idrogeno neutro alla superficie delle 
galassie diffuse è insufficiente per far 
aggregare il gas nelle nubi molecolari 
giganti che, nelle galassie convenzio- 
nali, danno origine a stelle di grande 
massa. Sembra che le spirali di bassa 
luminosità superficiale si collochino su 
un cammino evolutivo parallelo, lungo 
il quale si possono formare solo picco- 
le stelle all'interno di nubi di idrogeno 
neutro aventi bassa densità. Dato che 
sono prive di stelle massicce, le galas- 
sie di bassa luminosità superficiale 
producono elementi pesanti (quelli con 
numero atomico superiore a 12) a ve- 
locità assai più bassa della norma. In 
genere, quanto più una galassia è mas- 
siccia, tanto più la quantità di clementi 
pesanti in essa contenuti tende a essere 
elevata. Il fatto che le galassie di bassa 
luminosità superficiale, indipendente- 
mente dalla loro massa, siano così ca- 
renti di elementi pesanti fa pensare che 
esse siano fra gli oggetti meno evoluti 
dell'universo e abbiano subito assai 
poche modificazioni nel corso di mi- 
liardi di anni. 
In poco più dì un decennio, quindi, 



una nuova popolazione di galassie ci 
ha permesso di vedere sotto una luce 
totalmente inedita l'evoluzione galatti- 
ca e la distribuzione della materia nel- 
l'universo. Nei prossimi anni abbia- 
mo intenzione di intraprendere ricer- 
che più rigorose di queste galassie, 
con ricognizioni a grande campo del 
cielo, condotte mediante CCD nei si- 
ti meno disturbati dall'inquinamento 
luminoso. Queste indagini dovrebbero 
consentirci di scoprire nuove galassie 
dì intensità luminosa superficiale nel 
centro pari a circa 27 magnitudini per 
secondo d'arco quadrato. Via via che i 
dati si accumuleranno, potremo stabi- 
lire se l'andamento della densità delle 
galassie nello spazio, in funzione della 
loro intensità luminosa superficiale nel 
centro, continua a rimanere pressoché 
piatto anche se l'intensità stessa varia 
di un fattore 100. 

Naturalmente è quasi impossìbile 
immaginare quali siano la portata delle 
potenziali scoperte e le loro implicazio- 
ni per la conoscenza dell'evoluzione 
galattica e della struttura dell'universo. 
Ma per ora è gratificante ricordare sem- 
plicemente che in astronomia si posso- 
no ancora fare scoperte e che l'universo 
non ha rivelato tutti i suoi segreti. 
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Com'è mutato l'atteggiamento 
verso la sperimentazione animale 

Una crescente preoccupazione per ì membri delle altre specie sta 
cambiando i modi in cui gli animali sono usati per la ricerca medica 

di Madhusree Mukerjee 



Non vi sono dubbi: il numero de- 
gli animati utilizzati negli espe- 
rimenti di laboratorio sta calan- 
do. In Germania, Regno Unito, Paesi 
Bassi e in molte altre nazioni europee il 
loro impiego si è dimezzato a partire da- 
gli anni settanta. In Canada i mammiferi 
sono stati in gran parte sostituiti da pe- 
sci. Le cifre per gli Stati Uniti non sono 
chiare: nei laboratori si usano tra i 1 8 e i 
22 milioni di animali all'anno, ma i dati 
esatti non sono noti per circa l'85 per 
cento di essi: ratti, topi e uccelli. L'im- 
piego di primati è rimasto costante, men- 
tre l'uso di cani e gatti si è dimezzato ne- 
gli ultimi due decenni. 

Anche se non vi è una singola ragione 
in grado di spiegare tale declino, molti 
fattori appaiono ovvi. Negli anni settan- 
ta il movimento per i diritti animali ha 
fatto irruzione sulla scena con il volume 
Animai Liberation (Oadotto solo nel 
1991 da Mondadori con il titolo Libera- 
zione animale) del filosofo australiano 
Peter Singer, Il quadro della ricerca for- 
nito nel libro, e una serie di denunce da 
parte di militanti particolarmente attivi, 
misero pubblicamente in cattiva luce gli 
scienziati. Nel periodo seguente, la per- 
cezione collettiva nei confronti degli 
animali cominciò a evolversi in senso 



positivo. Dian Fossey, Jane Goodall e 
altri etologi fecero a un 'affascinata pla- 
tea racconti di amore, dolore, gelosia e 
inganno tra i primati. Benché non molto 
popolari tra gli scienziati, tali visioni an- 
tropomorfiche degli animali hanno sti- 
molato l'approvazione di leggi tese a re- 
golare la sperimentazione. 

E gli scienziati stanno cambiando. 
Coloro che hanno intrapreso professioni 
biomediche negli ultimi decenni hanno 
assorbito, se non gli ideali, per lo meno 
alcune preoccupazioni del movimento: 
molti sono disposti a riconoscere che la 
loro attività implica dilemmi morali. 
Alcuni esperimenti applauditi negli anni 
cinquanta oggi non verrebbero effettuati 
perché ritenuti fonte di eccessive soffe- 
renze. Spesso la biotecnologia permette 
di rimpiazzare l'uso di animali con test 
iti vitro, E taluni ricercatori, consci del 
fatto che solo le loro conoscenze posso- 
no contribuire a ridurre il ricorso ad ani- 
mali, stanno attivamente cercando alter- 
native. Sforzi che iniziano a dar frutto. 

I FILOSOFI 

Questi cambiamenti sono resi possibi- 
li da una diversa visione degli animali a 
livello sociale. Le nuove prospettive de- 



vono molto alla filosofia e alla scienza, 
e ben poco alla religione. La Bibbia la- 
scia scarsi dubbi circa la posizione degli 
animali nell'ordine naturale: Dio ha fat- 
to l'uomo a sua immagine, e gli ha con- 
ferito il dominio sulle altte creature. E 
benché l'induismo e il buddismo preve- 
dano una gerarchia di organismi piutto- 
sto che una rigida divisione, la loro in- 
fluenza sul movimento per i diritti ani- 
mali si limita a una vaga ispirazione e 
a qualche ricetta vegetariana. Le radici 
reali si trovano nella filosofia laica. Nel 
1780 il filosofo del diritto inglese Je- 
remy Bentham si domandò quale «li- 
nea insuperabile» impedisse agli umani 
di estendere la considerazione morale 
agli animali: «Il problema non è "posso- 
no ragionare?", né "possono parlare?", 
ma "possono soffrire?"». 

La questione divenne più scottante 
nel 1 859 con l'avvento della teoria del- 
l'evoluzione di Charles Darwin. L'evo- 
luzionismo forniva una ragione scientifi- 
ca per l'impiego di animali al fine di ac- 
quisire conoscenze circa gli umani, e 
Darwin era favorevole a tale uso. Egli 
credeva però anche in un continuum 
emozionale tra umani e animali, ed era 
sensibile alla sofferenza che la speri- 
mentazione poteva causare. Questo di- 



lemma originò nell'Inghilterra vittoriana 
una serie di scontri tra zoofili e speri- 
mentatori che culminò nel 1876 nel 
«Crueity to Animals Act», che regolava 
la sperimentazione animale. Ma gli spet- 
tacolari successi ottenuti dalla medicina 
nel XX secolo fecero passare in secondo 
piano il movimento protezionistico. 

La rinascita avvenne negli anni set- 
tanta, con l'attacco mosso da Singer. 
Formatosi nella tradizione utilitarista 
benthamiana. Singer sostiene che in 
ogni decisione la somma totale di benes- 
sere (umano e animale) risultante debba 
essere commisurata con la sofferenza 
(umana e animale) causata dall'azione. 
Non che nella sua ottica tutti gli interessi 
umani e animali abbiano uguale peso: la 
vita, per esempio, ha in genere maggior 
valore per un umano che per una creatu- 
ra priva di autocoscienza. Ma se c'è 
qualche cosa che non saremmo disposti 
a fare a, diciamo, un bambino con gravi 
disabilità mentali, non dovremmo essere 
disposti neppure a farla a un animale 
che soffrisse altrettanto. Ignorare gli in- 
teressi di un animale solo perché non è 
un essere umano è, secondo Singer, 
«speeismo», una discriminazione analo- 
ga al razzismo. Facendo appello ai lega- 
mi tra umani e grandi antropoidi, Singer, 
Goodall e altri hanno avanzato richieste 
a favore di queste creature, inclusa la 
proibizione della sperimentazione. 

Anche se avviato da Singer, il moder- 
no movimento per i diritti animali mutua 
il nome e le posizioni più radicali dal li- 
bro The Case far Animai Rights (I diritti 
animati. Garzanti, Milano 1 990) di Tom 
Regan. Regan ritiene che tutti gli umani 
e la maggior parte degli animali possie- 
dano diritti intrinseci, che egli descrive 
come invisibili cartelli di «divieto di ac- 
cesso» appesi al collo. Tali diritti stabili- 
scono che i nostri corpi non possono es- 
sere violati, indipendentemente da quan- 
to bene potrebbe derivarne. Regan non 
mette sullo stesso piano gli esseri umani 
e gli animali - dovendo salvare i soprav- 



vissuti in una scialuppa di salvataggio, si 
potrebbe buttare a mare un cane prima 
dì buttare un uomo - e tuttavia afferma 
che gli animali non possono essere uti- 
lizzati nella ricerca, perché non sono 
meri mezzi per uno scopo. 

Molli altri filosofi hanno prestato la 
loro voce agli animali, e pochi sono ve- 
nuti in soccorso dei ricercatori. Uno di 
essi, Michael A. Fox, autore di The Case 
far Animai Experimentation (University 
of California Press, Berkeley 1986), si è 
più tardi dichiarato convinto dai suoi cri- 
tici e ha cambiato schieramento. I tenta- 
tivi di confutare le lesi di Singer e Regan 
si concentrano di norma sull'individua- 
zione di criteri moralmente rilevanti atti 
a distinguere gli umani dagli animali. 
Raymond G Frey, un filosofo della 
Bowling Green State University, ha so- 
stenuto che gli animali non hanno inte- 
ressi perché non possono avere desideri, 
e che non possono avere desideri perché 
non possono avere credenze dal momen- 
to che non possiedono il linguaggio. Re- 
gan replica che un cane può ben credere 
che «l'osso è gustoso» senza essere in 
grado di formulare la frase, e che un pic- 
colo umano non imparerebbe mai a par- 
lare se non acquisisse concetti preverbalì 
a cut in seguito connettere parole. 

Cari Cohen dell'Università del Michi- 
gan ha argomentato che i diritti non so- 
no intrinseci, ma nascono da contratti 
impliciti fra Ì membri della società e 
comportano doveri. Dato che gli animali 
non possono avere doveri, non possono 
avere diritti. L'argomento si scontra con 
la replica che neppure i bambini piccoli 
e i malati di mente possono ottemperare 
a obblighi, e tuttavia non vengono esclu- 
si dalla sfera dei diritti: perché dunque 
escludere gli animali? (Una risposta è 
che i diritti umani sono basati sulle ca- 
ratteristiche degli umani «tipici», non 
dei casi limite, al che 1 difensori degli 
animali domandano di definire tali ca- 
ratteristiche e cos'i via.) 

Alcuni fautori della ricerca osservano 



anche che la natura è crudele: i leoni uc- 
cidono le zebre, i gatti giocano con i to- 
pi. L'evoluzione ha collocato gli umani 
sulla vetta, e dunque è semplicemente 
naturale per noi usare le altre creature. 
Questo argomento, che sembra innalza- 
re il principio della «sopravvivenza del 
più adatto» al rango di dottrina mora- 
le, incorre nell'obiezione detta della 
«fallacia naturalistica». Per parafrasare 
il filosofo del XVIII secolo David Fiu- 
me, ciò che «è» non può stabilire ciò 
che «deve essere». Così la storia natura- 
le può ben spiegare perché la moralità 
umana si sia evoluta in un certo modo, 
ma gli esseri umani sono in grado di tra- 
scendere la loro natura. Dichiara un di- 
fensore degli animali: «Uccidere e man- 
giare carne è parte integrale dell'evolu- 
zione degli esseri umani. Non uccidere e 
non mangiare carne è il prossimo passo 
di tale evoluzione». 

Molti filosofi si collocano in una dif- 
ficile posizione intermedia, difendendo 
un ordinamento gerarchico di interessi e 
diritti che permetta alcuni usi degli ani- 
mali ma ne escluda altri. Questi distillati 
di idee della liberazione animale hanno 
iniziato ad aprirsi un varco a livello giu- 
ridico. Regno Unito. Germania, Austra- 
lia e diverse altre nazioni richiedono che 
prima di procedere a un esperimento si 
effettui un'analisi utilitaristica dì costì e 
benefici. E nel novembre 1996 i Paesi 
Bassi hanno introdotto nel proprio ordi- 
namento giuridico il principio che gli 
animali hanno «valore intrinseco»: sono 
esseri senzienti, che hanno diritto alla 
preoccupazione morale degli umani. 

It l'I ItBI.ICO 

Non che tutti gli olandesi siano diven- 
tati vegetariani, naturalmente. L'argo- 
mentazione razionale può aver influen- 
zato l'opinione pubblica ma, come os- 
serva Harold A. Herzog, Jr,, psicologo 
della Western Carolina University, la 
posizione della persona media riguardo 
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alla questione animale resta incredibil- 
mente incoerente. Nel corso di un'in- 
chiesta, te domande che facevano riferi- 
mento ai ratti portarono a un risultato 
molto più favorevole alla vivisezione di 
quelle che menzionavano ì cani. Jesse L. 
Owens, un neurologo della Università 
dell'Alaska, dichiara che la ricerca me- 
dica è «Punico uso degli animali che sia 
essenziale» e come altri scienziati si di- 
chiara sconcertalo da chi, pur mangian- 
do carne, condanna la sperimentazione. 

Non a caso, il movimento di libera- 
zione animale ha coinciso con un pro- 
gressivo allontanamento degli alleva- 
menti dalle città e, quindi, con una rimo- 
zione della realtà che si nasconde dietro 
il pasto. Chi è cresciuto in campagna è 
portalo a vedere gli animali come ogget- 
ti da usare, mentre chi ha un cane o un 
gatto tende a manifestare maggior com- 
passione. Un elemento che segna una 
differenza per quel che riguarda gli at- 
teggiamenti è il genere. In tutti i paesi 
esaminati, le donne sono più pro-animali 
e più antivivisezioniste degli uomini, e i 
tre quarti degli attivisti americani sono 
donne. Notevole è anche il divario gene- 
razionale. Indagini di Stephen R. Keller! 
della Yale University rivelano che le 
persone più anziane e meno istruite sono 
più propense a vedere gli animali come 
risorse, mentre chi è giovane e accultu- 
rato tende a mostrare maggiore empatia. 

Il sostegno pubblico alla sperimenta- 
zione animale, benché più consistente 
negli Stati Uniti che in Europa, è in len- 
to declino. Nel 1 985, il 63 per cento de- 
gli americani intervistati concordava sul 
fatto che «agli scienziati deve essere 
permesso di fare ricerche che causino 
pena e gravi danni a cani e scimpanzè 
qualora ciò produca nuove informazioni 
circa questioni di salute umana»; nel 
1995, era d'accordo solo il 53 per cento. 
Anche in discipline che tradizionalmen- 
te usano animali la tendenza è inequi- 
vocabile. Un'indagine svolta da Scott 
Pious della Wesleyan University rivela 
che gli psicologi che si sono laureati ne- 



gli anni novanta esprimono sostegno al- 
la ricerca sugli animali in misura dimez- 
zata rispetto a quelli che hanno conse- 
guito il diploma prima del 1970. (Parte 
del risultato deriva dalla maggiore pre- 
senza di donne, ma si registra un calo si- 
gnificativo anche tra gii uomini.) 

Si sostiene spesso che l'opposizione 
alla sperimentazione animale derivi da 
sentimenti antiscientifici, aggravati dalla 
scarsa competenza del pubblico. Ma se- 
condo un sondaggio condotto nel 1994 
da Linda Pifer della Chicago Aeademy 
of Sciences. le attitudini negative verso 
la sperimentazione animale negli Stati 
Uniti hanno solo una vaga correlazione 
con la mancanza di conoscenze circa la 
scienza. E in Belgio, Francia e Italia, per 
esempio, la letteratura scientifica di alto 
livello è caratterizzata da un crescente 
rifiuto della sperimentazione animale. 

I sociologi concordano sul fatto che 
l'opposizione alla vivisezione derivi in 
primo luogo dalla preoccupazione per 
gli animali. Quasi tutti i sostenitori dei 
diritti animali sono vegetariani; molti 
sono «vegani», cioè evitano il lane, le 
uova, il cuoio e gli altri prodotti dì origi- 
ne animale. «Vivere sulla terra nel modo 
più lieve costituisce la mia filosofia di 
vita» ha detto a Herzog un attivista. Ne! 
tentativo di causare la minor sofferenza 
possibile, questi individui avvertono tut- 
to il peso di un carico morale che il resto 
di noi porta con tranquillità. Alcuni atti- 
visti sono giunti a minacciare i ricerca- 
tori, a fare irruzione nei laboratori e per- 
fino ad appiccare incendi. Ma il numero 
di tali atti illegali, calcolato dal Diparti- 
mento della giustizia americano, è sceso 
da circa 50 all'anno nel 1987 a 11 nel 
1992. (Non sono disponibili valutazioni 
più recenti, ma si ritiene che le cifre 
continuino a essere basse.) 

Molti sperimentatori sono anche zoo- 
fili. Indagini svolte da Harold Takoo- 
shian, sociologo presso la Fordham Uni- 
versity, rivelano che i ricercatori biome- 
dici hanno sentimenti contrastanti circa 
gli animali e la sperimentazione, proprio 



come il pubblico in genere. (1 gruppi che 
hanno posto gli animali al livello più 
basso e la vivisezione al livello più alto 
sono gli allevatori, i cacciatori e il cle- 
ro.) Thomas M. Donnelly. della clinica 
veterinaria della Rockefeller University, 
gestisce anche un rifugio che accoglie ì 
gatti che non vengono più utilizzati nella 
ricerca. Quasi tutti i tossicologi e farma- 
cologi presenti a un meeting del 1996 
sulle alternative alla sperimentazione 
animate avevano cominciato usando 
animali, e ne erano stati tanto sconvolti 
da ricercare metodi sostitutivi. In gene- 
re, gli scienziati ricorrono agli animali 
perché ritengono sia il solo modo di aiu- 
tare gli umani. Donald Silver, che ha 
compiuto studi sul cancro usando topi 
presso lo Sloan-Kettering Hospital negli 
anni settanta, racconta che quando aveva 
dubbi sul suo lavoro, pensava ai pazien- 
ti terminati nella corsia pediatrica. 

(il I SCIENZIATI 

Naturalmente, anche la percezione 
che degli animali hanno gli scienziati si 
è evoluta. All'inizio del secolo, l'inte- 
resse darwiniano per le emozioni anima- 
li venne fugato dall'ascesa del behavio- 
rismo. Dal momento che i pensieri non 
sono misurabili mentre il comportamen- 
to lo è, ricercatori come C, Lloyd Mor- 
gan e, più tardi, B. F. Skinner, cercarono 
di descrivere gli animali puramente nei 
termini della loro risposta agli stimoli. 
Bernard Roilin, autore di The Vnheeded 
Cry (Oxford University Press, Oxford 
1989), afferma che a un certo punto la 
psiche animale passò dall'impossibilità 
di essere misurata alla non esistenza. Il 
test di una buona teoria, il «canone di 
Morgan», richiedeva che ogni azione 
fosse interpretata nei termini delle più 
basse facoltà psichiche possibili. In pra- 
tica, ciò significava che un ratto non 
provava dolore neppure se i suoi «con- 
torcimenti al minuto» venivano utilizza- 
ti per valutare l'efficacia di un analge- 
sico. 11 suo sistema neurochimico stava 



solo inducendo un riflesso fisiologico. 

«All'università ci hanno insegnato a 
non pensare agli animali se non come a 
nodi di stimoli e risposte» spiega Mela- 
rne Stiassney, ittiologa dell 'American 
Museum of Naturai History. «11 dogma è 
che non si possono attribuire loro senti- 
menti.» Specularmente, si ritiene indesi- 
derabile che il ricercatore provi senti- 
menti per gli animali che studia; le emo- 
zioni possono incidere sulla valutazione 
professionale o rendere difficile l'attua- 
zione di certe procedure. Arnold Arluke, 
sociologo alla Northeastern University, 
ha studiato i laboratori di ricerca dal 
1985 al 1993: egli riferisce che alcuni 
tecnici erano profondamente angosciati 
quando un vivace cagnolino o una nidia- 
ta di topi dovevano venire uccisi. Tale 
angoscia era ufficialmente scoraggiata, e 
veniva pertanto tenuta segreta. Tuttavia, 
dopo essere stati «scottati» dalla morte 
di un animale favorito, i lavoratori impa- 
ravano a evitare coinvolgimenti emotivi. 
Il distacco così imposto, talora parago- 
nato a quello del chirurgo nei confronti 
del paziente, permette a! ricercatore di 
lavorare minimizzando lo stress. Ma, a 
causa delta scissione emotiva, lo scien- 
ziato può non capire quando gii animali 
soffrono, specie se l'esistenza stessa del- 
la loro sofferenza viene messa in dubbio. 
Oggi, molti ricercatori sono consci di ta- 
le dissociazione e cercano modi oggetti- 
vi per individuare lo stress. E la soffe- 
renza animale è stata finalmente ricono- 
sciuta. Nel 1996, durante un incontro 
sulla Guide to the Care and Use of La- 
boratori' Animate - una raccolta di diret- 
tive indirizzate ai ricercatori finanziati 
dai National Insti tutes of Health - Gerald 
F. Gebhart, veterinario dell' Università 
dello Iowa, ha affermato che l'apparato 
recettore del dolore è lo stesso per rutti i 
vertebrati, e ha proposto una regola pra- 
tica: «Se fa male a voi, probabilmente fa 
male all'animale». 

Sempre più spesso, i ricercatori tenta- 
no di conciliare gli imperativi scientìfici 
con un atteggiamento umanitario. Il ve- 



terinario Keith A. Reimann, che compie 
ricerche connesse all'AIDS su scimmie 
nei laboratori della Harvard University, 
chiede che i macachi vengano eutanasiz- 
zati non appena si ammalano, anche se 
seguendo il corso della malattia si po- 
trebbero raccogliere ulteriori informa- 
zioni. Franz P. Gruber, che fa parte del 
Comitato di supervisione sulla speri- 
mentazione animale dell'Università di 
Costanza in Germania, afferma che non 
vengono ammessi studi «con la mone 
come fase finale» dovuta alla malattia o 
alla procedura studiata. Il Comitato la- 
vora con il ricercatore per definire lo 
stadio in cui va posta fine alle sofferenze 
dell'animale. 

Anche l'impiego dei farmaci paraliz- 
zanti preoccupa i veterinari statunitensi. 
Questi agenti immobi lizzano l'animale 
per un intervento che può durare cinque 
o più ore, ma l'anestesia può svanire in 
un'ora o due. Alcuni ricercatori sembra- 
no riluttanti a somministrare ulteriori 
dosi di anestetico per paura che un'over- 
dose possa uccidere l'animale prima che 
l'esperimento sìa finito, causando una 
perdita di dati. Ma senza questa ulteriore 
copertura l'animale può ritornare co- 
sciente durante l 'operazione, e non esse- 
re in grado dì comunicare la sua soffe- 
renza agitandosi o gridando. E vi sono 
scienziati che evitano l'uso di analgesici 
perché non vogliono introdurre una nuo- 
va variabile nell'esperimento. 

Sentimenti di compassione per gli 
animali possono influenzare direttamen- 
te gli studi, benché i ricercatori di rado 
confessino tali motivazioni «non scienti- 
fiche», pur se onorevoli. A una doman- 
da circa la scelta della specie dei loro 
soggetti, tre neurologi - che usavano ri- 
spettivamente scimmie, ratti e rane - ri- 
sposero senza esitazioni che era deter- 
minata dall' interrogativo scientifico in 
questione. Ma più tardi, nel corso della 
conversazione, il ricercatore che lavora- 
va con le rane confidò che, personal- 
mente, non poteva usare «un animale a 
sangue caldo» e quello che sperimenta- 



va sui ratti dichiarò che non avrebbe 
usato un gatto, e neppure un ratto per un 
protocollo più doloroso. 

Ih IKK R 

La preoccupazione degli scienziati 
per gli animali diventò professionalmen- 
te visibile negli anni cinquanta, quando 
venne attaccato il paradigma behaviori- 
stico. Nel Regno Unito, lo zoologo Wil- 
liam M. S. Russell e il microbiologo 
Rex L. Burch pubblicarono The Princi- 
ples of Muntane Experimental Technì- 
que (Methuen. Londra 1 959) in cui pro- 
ponevano il principio delle «tre R». Tale 
principio fissa tre obiettivi per il ricerca- 
tore coscienzioso: il rim piazzamento dei 
metodi basati sull'uso di animali con 
metodi in vitro o in provetta; la riduzio- 
ne del numero degli animali per mezzo 
di tecniche statistiche e il raffinamento 
degli esperimenti con lo scopo di causa- 
re minore sofferenza. Benché ci siano 
voluti alcuni decenni perché si facessero 
strada, le tre R definiscono la moderna 
ricerca di alternative. 

A partire dagli anni sessanta, le orga- 
nizzazioni protezionistiche e i Governi 
iniziarono a finanziare studi sui metodi 
sostitutivi. 1 Governi europei, in partico- 
lare, hanno investito considerevoli risor- 
se. Negli ultimi quindici anni, la Germa- 
nia ha destinato annualmente circa 6 mi- 
lioni di dollari soltanto a borse per la ri- 
cerca; i Paesi Bassi erogano 2 milioni di 
dollari l'anno (incluse le spese generali 
per un Centro per le alternative). Il Cen- 
tro europeo per la convalida di metodi 
alternativi, un organismo creato nel 
1992 dalla Commissione europea, assor- 
be annualmente altri 9 milioni di dollari. 
Negli Stati Uniti, l'interesse governativo 
è al confronto basso; il National Insti- 
tute of Environmental Health Sciences 
(NIEHS) sta ora offrendo finanziamenti 
per il valore di un milione e mezzo di 
dollari per tre anni consecutivi. E l'indu- 
stria fornisce il milione di dollari annuo 
che il Center for Alternatives to Animai 
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Testing (CAAT) della Johns Hopkins 
University ridistribuisce sotto forma di 
borse di studio. 

Tutti questi sforzi sono riusciti a ri- 
durre almeno in parte l'impiego degli 
animali nei test. L'affinamento dei me- 
todi statistici, per esempio, sta rendendo 
possibile l'eliminazione del classico test 
di tossicità acuta DL50 {dose letale al 50 
per cento). Questo test richiede che fino 
a 200 ratti, cani o altri animali vengano 
costretti a ingerire differenti quantità di 
una sostanza data, allo scopo di determi- 
nare la dose che ne ucciderà la metà. 
Benché le alternative in vitro siano an- 
cora lontane - perché i meccanismi che 
sovrintendono alla tossicità sono poco 
noti - i protocolli correntemente accettati 
in tutto il mondo esigono un decimo del 
precedente numero di animali. L'Orga- 
nizzazione per la cooperazione e lo svi- 
luppo economico, per esempio, chiede 
che vengano usati tra 3 e 18 animali; se 
la sostanza uccide i primi tre, non deve 
essere ulteriormente testata. 

Un'altra procedura dolorosa è il test 
DL80 per i vaccini. Gli animali usati 
nell'esperimento sono vaccinati contro 
la malattia, e poi vengono esposti al 
contagio assieme a un gruppo di control- 
lo. Il vaccino viene approvato solo se al- 
meno l'80 per cento del gruppo speri- 
mentale non viene contagialo, e l'80 per 
cento del gruppo di controllo muore. 
Usando ancora una volta le statistiche, 
Coenraad Hendriksen del Ministero per 
la salute e l'ambiente olandese ha indi- 
viduato un modo per testare i vaccini 
contro la difterite e il tetano che richiede 
semplicemente un controllo del livello 
di anticorpi. Oltre a ridurre grandemente 
la sofferenza causata, esso impiega solo 
la metà degli animali un tempo richiesti. 

Anche il data mining - il vaglio cioè 
di grandi quantità di informazioni allo 
scopo di produrre nuove conoscenze ri- 
levanti - si è dimostrato notevolmente 
utile. Horst Spielmann dello ZEBET, il 
Centro tedesco per i metodi alternativi ai 
test su animali, ha esaminato i dati indu- 
striali sui pesticidi raccolti net corso di 
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decine dì anni e ha concluso che se i to- 
pi e i ratti si rivelano sensibili a una so- 
stanza chimica, essa non deve essere te- 
stata sui cani (si eliminerà cosi il 70 per 
cento dei test sui cani). Klaus Cussler 
del Paul Ehrlich Instimi di Langen, in 
Germania, ha vagliato i dati sul «test di 
innocuità particolare» (detto anche «test 
di innocuità sul topo e sulla cavia») che 
comporta la vaccinazione di topi e cavie 
e l'osservazione di eventuali reazioni 
anomale. I risultati del suo lavoro hanno 
portato all'abbandono del test per i vac- 
cini già controllati nei modi standard. 
«Era così insensato» afferma Cussler 
scuotendo la testa. 

Nel 1989, dopo aver notato che la 
produzione di anticorpi monoclonali in 
topi con tumori causava molta sofferen- 
za, lo ZEBET ha finanziato ricerche pri- 
vate su alternative in provetta. Di conse- 
guenza in Europa gli anticorpi usati nel- 
la terapia del cancro sono ora raramente 
prodotti mediante i topi (benché negli 
Stati Uniti questa rimanga la norma). 
Un'altra storia incoraggiante riguarda la 
produzione dei vaccini antipolio. Per 
produrli, negli anni settanta i Paesi Bassi 
usavano 5000 scimmie Tanno; ora sono 
sufficienti i reni di 10 scimmie per forni- 
re le cellule che producono tutto il vac- 
cino richiesto. Gli ormoni e i vaccini 
prodotti in colture di cellule sono anche 
più puri di quelli prodotti in vivo (cioè, 
nel corpo dell'animale): così ogni stock 
non deve essere testato come in prece- 
denza per l'innocuità e l'efficacia. 

Nel 1993 il Dipartimento dei trasponi 
è stato il primo ente federale degli Stati 
Uniti ad accettare i test in vitro, per la 
corrosività cutanea. Il test tradizionale 
richiede che si collochi la sostanza sulla 
schiena rasata di conigli e si osservi 
quanto a fondo la corroda. Il test sostitu- 
tivo usa pelle umana riprodotta in labo- 
ratorio o una biomembrana come il Cor- 
rositex, una prova del ruolo giocato dal 
capitale privato nell'individuazione di 
alternative. Alcuni produttori di cosme- 
tici hanno del tutto abbandonato i test su 
animali: essi ricorrono a metodi altema- 
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tivi interni, o impiegano ingredienti che 
sono stati sperimentati in passato. 

Attualmente, la maggior pane degli 
operatori della ricerca di base non vede 
grandi speranze di sostituire gli animali, 
e si limila alla riduzione o al raffinamen- 
to, ricorrendo per esempio ad animali 
collocati più in basso nella scala evoluti- 
va. La prossima ondata di tagli nell'uso 
di animali, predice Spielmann, si verifi- 
cherà nel campo della didattica medica, 
per la quale sono stati concepiti stru- 
menti alternativi. 1 chirurghi inglesi, in 
effetti, non si formano sugli animali fin 
da quando la legge del 1 876 lo ha vieta- 
to; essi fanno pratica su cadaveri umani, 
e poi assistono chirurghi già esperti in 
interventi effettivi. Negli Stati Uniti, più 
di 40 tra le 1 26 facoltà di medicina non 
richiedono l'uso di animali nel loro cur- 
riculum standard. 

Il cambiamento più significativo si è 
però avuto negli atteggiamenti mentali. 
Dal 1985 nei Paesi Bassi ogni scienziato 
che inizi a fare ricerca sugli animali de- 
ve seguire un corso di tre settimane, in 
cui apprende a svolgere procedure d'in- 
tervento, a somministrare l'anestesia, a 
distinguere le varietà allevate e via di- 
cendo, e a considerare le tre R. Dappri- 
ma gli studenti prospettano un esperi- 
mento che utilizza animali; poi viene lo- 
ro richiesto di trovare modi per rispon- 
dere alla stessa domanda sarta ricorrere 
ad animali. La discussione risultante e la 
ricerca di nuove informazioni favorisce 
un nuovo modo dì pensare, «Dà loro il 
tempo di riflettere» osserva Bert F. M. 
van Zutphen dell'Università di Utrecht, 
che ha introdotto il corso. «È estrema- 
mente importante; si tratta di capire fin 
dove può arrivare la nostra coscienza,» 

La legislazioni 

Anche le normative hanno contribuito 
a far cambiare l'atteggiamento degli 
scienziati. Negli Stati Uniti, la legge ten- 
de a scaturire da episodi isolati, L'« Ani- 
ma! Welfare Act» del 1 966 - la legge fe- 
derale che regola l'uso di animali - è sta- 



li T. Vii 

il - JR 



Negli Stati Uniti viene fondato 

il «Center for Altematfves to 

Anima) Testlrtg» 

Jorms Hopkins Scfooi al Putide Meaim 



1993 



SI tiene negli Slati Uniti il 

Primo congresso mondiate 

sui metodi alternativi 



Cortesia National Press Books 




SI tiene nei Paesi Bassi 

il Secondo congresso 

mondiale sui metodi 

alternativi 



S 

a 



Come è variata fa quantità di animali 
impiegati neiia sperimentazione 



Luso degli animali nei laboratori europei sta lentamen- 
. te diminuendo (a). Negli Stati Uniti, le statistiche di- 
sponibili {b) includono primati, cani, gatti, cavie, conìgli, 
criceti e altri, ma escludono ratti, topi e uccelli - per un to- 
tale, secondo alcune stime, di ulteriori 17 milioni di ani- 
mali l'anno. L'impiego di primati è più o meno costante, 
mentre il numero dei cani e dei gatti (e) è in calo. (In mol- 
ti casi i cani vengono sostituiti da maiali, vitelli e altri ani- 
mali allevati a scopo alimentare. Questi ultimi vengono 
censiti dal 1990, ma non sono inclusi nel diagramma.) I 
National Institutes of Health sostengono anche la ricerca 
sugli invertebrati (d); tuttavìa, i finanziamenti si sono più 
drasticamente concentrati sugli studi su vertebrati (e su 
esseri umani). In Canada, il numero di animali da labora- 
torio (e) si aggira intomo ai due milioni l'anno, ma i pesci 
hanno sostituito i mammiferi in molte aree, e in particola- 
re nella tossicologia. 
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to promulgato a causa di Pepper, un dal- 
mata che secondo i suoi proprietari era 
stato rubato e venduto a un laboratorio, 
e di un articolo della rivista «Life» che 
descriveva cani affamati a morte nei re- 
cinti dei trafficanti. Ma il cambiamento 
forse più importante si verificò nel 
1985, sull'onda di due denunce riguar- 
danti primati. A Silver Spring, nel 
Maryland, si scopri che i macachi del- 
l'Instilute for Behavioral Research di 
Edward Taub si masticavano le mem- 
bra i cui nervi erano stati recisi. E nel 
1984 la diffusione di filmati provenienti 
dal Centro medico dell'Università della 
Pennsylvania mostrò il personale del la- 
boratorio che si prendeva gioco di bab- 
buini le cui teste erano state spaccate nel 
corso di esperimenti sui traumi cranici. 
Lo scandalo che seguì permise al sena- 
tore Robert Dole di far votare un emen- 
damento che impose a ogni laboratorio 
dì sperimentazione animale regolato dal- 
la legge la creazione di comitati inter- 



ni definiti «Institutional Animai Care 
and Use Commi ttees» (IACUC), nonché 
l'obbligo di assicurare esercizio fisico ai 
cani e di garantire il benessere psicolo- 
gico dei primati. 

La clausola sul «benessere» può esse- 
re vista come un esempio di imposizio- 
ne da parte del pubblico di un paradig- 
ma scientifico agli scienziati. Dieci anni 
fa un ispettore del Dipartimento dell'a- 
gricoltura statunitense, che sovrintende 
all'applicazione dell'Animai Welfare 
Act, cercò un parere professionale da 
parte di chi si occupava di psicologia dei 
primati. Gli fu detto che non esisteva 
nulla di simile. Oggi, ai primati è rico- 
nosciuta la capacità dì avere emozioni. 
Alla riunione del 1996 dei National ln- 
stitutes of Health, Gebhart elencò paura, 
ansia, noia, separazione e isolamento tra 
le condizioni di cui gli sperimentatori 
devono tener conto, E qualche laborato- 
rio sta perfino tentando di migliorare le 
condizioni di vita dei conigli. 



La nuova legislazione ha in genere 
avuto l'effetto di aumentare i costi della 
ricerca animale. I protezionisti, tuttavia, 
lamentano il fatto che l'Animai Welfare 
Act e i suoi emendamenti siano annac- 
quati dai regolamenti attuativi. La legge, 
per esempio, fa riferimento agli anima- 
li a sangue caldo, ma le direttive del 
Dipartimento dell'agricoltura (USDA) 
escludono ratti, topi e uccelli. L'USDA 
sostiene di non avere i fondi per fare 
ispezioni nei laboratori che usano queste 
creature, il che risponde al vero; ma gli 
attivisti replicano che originariamente 
l'omissione fu dovuta a pressioni da par- 
te della comunità biomedica. Nel 1990 
le organizzazioni protezionistiche inten- 
tarono causa per ottenere l'inclusione di 
tutti gli animali a sangue caldo. Benché 
inizialmente avessero vinto, la sentenza 
venne riformata in appello, con la moti- 
vazione che i protezionisti non possono 
costituirsi parte civile: solo coloro che 
sono parte offesa - vale a dire i ratti, i to- 
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La liceità della sperimentazione animale 



Alla base della disputa che si è accesa in questi ultimi an- 
ni sulla sperimentazione animale c'è fondamentalmen- 
te una questione filosofica, quella cioè della natura dell'Uo- 
mo e degli animali, e dei rapporti che tra loro intercorrono. 

Tra gli animali, anche più evoluti, e l'Uomo ci sono diffe- 
renze di natura fisica, fisiologica e psichica. Più rilevanti ap- 
paiono te differenze psichiche. Gli animali non sono certa- 
mente - come Cartesio e in genere i meccanicisti riteneva- 
no - macchine estremamente complicate. Sono invece es- 
seri dotati di un'autentica psiche, vale a dire di capacità co- 
noscitive, istintive e affettive. 

Gli animali, a qualunque classe appartengano, godono di 
manifestazioni psichiche esclusivamente sensitive, che so- 
no più o meno affinate e complesse a seconda della posi- 
zione che essi occupano nella scala zoologica. Lo dimostra- 
no l'esperienza secolare, anzi millenaria, di convivenza con 
gli uomini, le osservazioni della moderna etologia, gli esperi- 
menti eseguiti in laboratorio, o in condizioni analoghe. Gli 
animali, anche superiori, tuttavia non comprendono e non 
hanno idee. Non arrivano a cogliere principi astratti e uni- 
versali, per quanto semplici, com'è stato dimostrato in espe- 
rimenti comparativi su uomini, bambini e scimmie. Non as- 
surgono al mondo dei valori e non si determinano libera- 
mente. E non sono neppure in grado di escogitare nuove 
soluzioni ai problemi nei quali si imbattono nel corso della 
loro esistenza; adottano, nella maggior parte dei casi, la so- 
luzione precedentemente scelta come la migliore. Il loro ge- 
nere di vita è quindi caratterizzato, in certa misura, da fissità 
e omogeneità. 

A ciò si aggiunge che gli animali non soltanto non danno 
alcun segno di ammettere la sopravvivenza dell'anima, ma 
non sanno neppure che cos'è la morte. Le scimmie, anche 
superiori, si trascinano appresso il cadaverino del figlio per 
giorni interi. Una scimmia non arriva a rendersi conto che la 
sua creatura non vive più. Sente che è fredda, vede che 
non si muove, ma non capisce. L'istinto la lega al piccolo 
essere inanimato, fino a che. incominciando a esalare l'o- 
dore cadaverico, lo abbandona, come se fosse un cencio. 
Gli animali non comprendono dunque il senso profondo e la 
natura delle cose: sono chiusi nel loro ambiente. Vivono, 
sentono, muoiono, ma non sanno che cosa sìa la vita e non 
si pongono il problema della morte. 

Ammessa pertanto la sostanziale differenza tra la natura 
umana e quella animate, e la subordinazione essenziale di 
quest'ultima nell'ordine sia ontologico, sia morale, l'Uomo 
dovrà servirsi dell'animale secondo scopi all'altezza della 
sua dignità di essere ragionevole. Se quindi è lecito all'Uo- 
mo utilizzare l'animale come nutrimento e servirsene per al- 
leviare la fatica, è ugualmente lecito usarne al fine di far 
progredire il sapere per il bene autentico dell'umanità. Da 
qui deriva non soltanto la liceità, ma anche non dì rado il 
dovere, della sperimentazione sugli animali. Non si deve in- 
fatti dimenticare che senza la sperimentazione animale non 



sarebbero stati possibili, nel corso della storia, scoperte e 
accertamenti in vari settori della biologìa e della medicina. 

Non sarà invece mai consentito all'Uomo usare nella 
sperimentazione l'animale come oggetto inanimato, ma co- 
me un vivente che è tanto più sensibile, quanto più si sale 
nella scala zoologica. Gli animali mostrano infatti una diver- 
sa sensibilità al dolore rispetto all'Uomo, in relazione alla 
maggiore o minore complessità de! loro sistema nervoso, 
cui si connette strettamente la notevole capacità di rigene- 
razione negli organismi inferiori. Lo si osserva sulla base 
delle reazioni degli individui e dei loro comportamenti. Una 
rana, tagliuzzata, bruciata, schiacciata da grosse pietre, 
pud riaversi dopo pochi minuti e mettersi a fuggire come se 
nulla fosse accaduto. Sì possono eseguire interventi chirur- 
gici anche seri sul cavallo, senza suscitare reazioni di dife- 
sa notevoli da parte dell'animale. Questo seguiterà a man- 
giare la sua avena non mostrando di essere disturbato dal- 
l'operazione. Un lupo, un cinghiale, una lepre, gravemente 
feriti, continuano a correre per sfuggire a un inseguimento 
accanito. 1 cani e le scimmie mostrano di essere più sensi- 
bili al dolore. 

Si dovrà quindi condurre la sperimentazione in modo ac- 
corto, evitando all'animale inutili sofferenze. Se infatti que- 
sto, privo dì ragione, non può essere soggetto dì diritti, l'Uo- 
mo, in quanto persona, vale a dire essere ragionevole, è 
soggetto di doveri. Come tale, ha il dovere, quando fosse 
possibile, di evitare agli animali la sofferenza, e di non in- 
fliggerla, come purtroppo a volte è accaduto, senza una 
causa proporzionata. Si dovrà quindi ricorrere all'anestesia 
generale nel caso in cui le sperimentazioni fossero doloro- 
se. Ugualmente, se te sperimentazioni fossero evitabili, si 
dovrà cercare di fare a meno di esse. Se si prevede che l'a- 
nimale, in seguito all'operazione, una volta cessato l'effetto 
dell'anestetico, debba soffrire, si dovrà sopprimerlo durante 
l'anestesia. 

La sperimentazione dovrà essere evidentemente com- 
piuta con grande ponderazione e rigore, in modo tale che i 
risultati siano il più possibile attendibili. Sarà opportuno che 
la ripetizione degli esperimenti avvenga in condizioni che 
assicurino il massimo di garanzia prima di passare all'Uo- 
mo, cercando dì ridurre quanto più possibile i rischi. Gli ani- 
mali da esperimento dovranno pertanto essere accurata- 
mente scelti, mantenuti in ambienti controllati igienicamen- 
te, alla presenza di personale competente. Si avrà così la 
certezza che le turbe che potessero manifestarsi durante 
la sperimentazione, soprattutto di tarmaci, siano dovute a 
questi, e non ad altri fattori contingenti. Per impedire even- 
tuali abusi è auspicabile che vengano stabilite dagli organi- 
smi competenti sagge norme che favoriscano la ricerca 
sperimentale, impedendo al tempo stesso qualsiasi arbitra- 
rietà e leggerezza. 

Maria Teresa La Vecchia 
Università Gregoriana, Roma 



pi e gli uccelli - possono citare in giudi- 
zio. Dale Schwindaman dello USDA ha 
tuttavia promesso di includere questi 
animali entro i prossimi cinque anni. 

Un'altra controversia concerne gli 
«standard di performance». Nello sten- 
dere i regolamenti, l'USDA evitò di sta- 
bilire quante volte alla settimana si do- 
vessero far correre i cani. Simili dettagli 
sono definiti «standard di gestione». Il 
Dipartimento concesse invece ai singoli 
laboratori di elaborare i propri piani per 



il benessere dei cani e dei primati, valu- 
tandone caso per caso la «performan- 
ce». (Dato che tali piani sono intemi, e 
non hanno a che vedere con l'USDA, il 
pubblico non li può visionare in base al 
«Freedorn of Information Act».) I ri- 
cercatori sono entusiasti della flessibi- 
lità di questi standard, ma Martin L. 
Stephens della Humane Society degli 
Stati Uniti li definisce «eufemismi per 
l'assenza di standard». 
Anche se i comitati creati dalla leg- 



ge hanno rafforzato le posizioni degl 
scienziati che intendono ridurre gì 
sprechi e migliorare le condizioni degl 
animali, molte situazioni rimangono 
preoccupanti. Nel 1992 una verifica 
dell'Ispettorato generale sulle attività 
di controllo dell'USDA rivelò che su 
26 istituzioni scelte a caso, 12 «non 
soddisfacevano adeguatamente ai re- 
quisiti imposti dalia legge». Tutti con- 
cordano sul fatto che la vigilanza è 
inadeguata: attualmente, vi sono solo 
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69 ispettori, che non sono in grado di vi- 
sitare annualmente ciascuno dei 1300 la- 
boratori soggetti alla regolamentazione 
(per non parlare dei privati che vendono, 
trasportano ed espongono animali). 

Di conseguenza, un certo ruolo viene 
assunto dagli informatori interni. «Ab- 
biamo bisogno di soffiate» spiega Har- 
vey McKelvey dell'USDA. Può trattarsi 
di attivisti per i diritti animali infiltrati 
nei laboratori: gruppi come People for 
the Ethica] Treatment of Animai s (PE- 
TAJ preparano dettagliati resoconti che 
vengono poi presentati all'USDA o ai 
National Institutes of Health. O può in- 
vece trattarsi di ricercatori o di tecnici. 

Tuttavia, l'USDA può offrire poche 
garanzie agli informatori. Un ex mem- 
bro del comitato per la animai care del 
Centro medico della New York Univer- 
sity afferma di essere stato licenziato 
nell'agosto del 1995 per essersi opposto 
a irregolarità nei laboratori dell'Univer- 
sità e per aver cooperato con gli investi- 
gatori dell'USDA. L'Università sostiene 
che il suo posto era divenuto superfluo. 
Ma lo scienziato, assieme a un impiega- 
to amministrativo che pure è stato licen- 
ziato, ha intentato causa sìa alla New 
York University sia all'USDA - che, a 
suo dire, non ha garantito la protezione 
che spetta agli informatori. (Il Diparti- 
mento alla fine comminò alla New York 
University una multa di 450 000 dollari 
per svariate violazioni dell'Animai Wel- 
fare Act.) Molti ispettori dell'USDA la- 
mentano la mancanza di provvedimenti 
a favore degli informatori. «Noi non 
possiamo proteggere chi ci fa le soffiate 
- spiega McKelvey - perché la normati- 
va è carente.» A differenza di quanto ac- 
cade nei procedimenti giudiziari per di- 
scriminazione civile, per i quali basta un 
concorso di circostanze, l'USDA è tenu- 
to a provare che la persona sia stata li- 
cenziata per aver passato informazioni 
agli ispettori. 

Anche le statistiche sul dolore e sullo 
stress fomite all'USDA dai comitati in- 
temi sono controverse. Per il 1 995, esse 
indicano che il 54 per cento degli ani- 
mali presi in considerazione dalla legge 
non ha provato dolore o stress, che al 37 
per cento lo stress è stato alleviato tra- 
mite analgesici, e che solo l'8,8 per cen- 
to ha sofferto dolore o stress senza rice- 
vere alcun sollievo. Questi dati sono sta- 
ti diffusamente accusati di essere inaffi- 
dabili, perché l'USDA non specifica co- 
me vada classificato il dolore. Andrew 
N. Rowan del Center for Animals and 
Public Policy della Tufts University, ha 
notato che alcune procedure alquanto 
dolorose, come i test di tossicità o la 
produzione di anticorpi, vengono di nor- 
ma classificate come «inoffensive». Una 
scala di valutazione del dolore proposta 
dall'USDA ne! 1987 è stata ritirata a se- 



Etica e sperimentazione animale 

F spressa a grandi linee, la tesi a favore delta sperimentazione animale sostie- 
ne che, quando si tratta di non-umani, è lecito operare quel calcolo aggre- 
gativo dì costi e benefìci senza vincoli collaterali che viene ritenuto inammissibile 
nel caso degli esseri umani. In altre parole, noi possiamo infliggere danni anche 
finali agli animati a vantaggio di umani (e talvolta di altri animali), mentre al con- 
trario gli esseri umani sono protetti da una sorta di steccato morale, di norma 
formulato in termini di diritti fondamentali, che ne preclude l'uso come mezzi per 
fini altrui. 

Due sono le principali linee argomentative avanzate a sostegno dì tale distin- 
zione. La prima e più semplice fa appello all'appartenenza di specie. Ciò che ci 
autorizza a trattare diversamente gli animali non-umani è, appunto, il fatto che 
non siano umani. Così espresso, l'argomento ha un vago sapore dì tautologia. E 
questo perché l'appartenenza di specie, in sé, è priva di rilievo morale. Che le 
distinzioni biologiche non possano giocare un ruolo in etica è stato chiaramente 
riconosciuto a partire almeno dall'universale condanna di razzismo e sessismo. 
Più direttamente, le discussioni bioetiche stimolate dai recenti progressi biome- 
dici hanno portato a distinguere tra essere umani nel senso biologico di apparte- 
nere alla specie Homo sapiens, ed essere umani nel senso valutativo di posse- 
dere alcune specifiche caratteristiche psicologiche, spostando tutto il peso etico 
sulla seconda accezione. In questa direzione sì muovono, tra l'altro, la nozione 
di vita biografica in quanto contrapposta alla mera vita biologica, e la profonda 
revisione del concetto di persona. 

Tutto ciò conduce alla seconda linea argomentativa a sostegno della sperimen- 
tazione animale. Si tratta in sostanza dell'appello a una teoria del valore di tipo 
gradualistico, I cui criteri, per quanto variabili, possono tutti ricondursi a qualche 
forma di mentattsmo. Secondo tale prospettiva, sarebbe lecito usare animali non- 
umani, ma non esseri umani, in esperimenti scientifici di carattere letale, a causa 
del maggior valore proprio di questi ultimi, ti valore in questione - sìa esso inteso 
nel senso oggettivistico del possesso di facoltà dotate di rilevanza intrinseca, ov- 
vero nel senso soggettivistico del possesso di caratteristiche tali da ampliare la 
gamma di opportunità di soddìfazione - attribuirebbe una priorità etica agli esseri 
che ne sono dotati, facendone per così dire dei pazienti morali di prima classe. 

A prima vista, l'appello al valore su basi mentalistiche sembra trovarsi su un 
terreno teorico meno scivoloso dell'appello alla mera appartenenza di specie. E 
tuttavia, esso presenta una non trascurabile difficoltà: una ristrutturazione in sen- 
so gerarchico della comunità morale intraumana. Una volta stabilito, infatti, l'ag- 
gancio tra status morale e capacità mentali - che sì tratti della razionalità, dell'au- 
tocoscienza, della capacità di reciprocare o di altro - non può essere limitato alle 
relazioni etiche tra umani e non-umani. La coerenza impone che esso venga fatto 
valere anche a livello intraumano. Ciò significa che il principio del valore differen- 
ziato su basi mentalistiche condurrebbe, nel caso in esame, a considerare lecito 
l'utilizzo senza vincoli collaterali nella ricerca scientifica di umani che non rispon- 
dono al modello utilizzato per tracciare la linea nei confronti degli animali - senza 
dubbio i cerebrolesi e i disabili mentali gravi e, a seconda del precìso criterio scel- 
to, anche molti individui con handicap mentali di minore entità. 

È implausibile ritenere che ì fautori della sperimentazione animale siano di- 
sposti ad accogliere una simile implicazione della loro tesi. Ed è anche implausi- 
bile che l'appello alla specie, una volta analiticamente chiarito, conservi le sue 
attrattive teoriche. Se è cosi, l'onere della prova viene spostato dalle spalle dei 
critici a quelle dei difensori della sperimentazione animale. E questo, in etica, 
non è un risultato di poco conto. 

Paola Cavalieri 
direttore di «Etica & Animali» 



guito di obiezioni da parte dei ricercatori. 
Per valutare obiettivamente lo stress 
moke nazioni europee, così come il Ca- 
nada, l'Australia e la Nuova Zelanda, 
hanno stabilito delle scale in cui a ogni 
procedura viene assegnato un grado. Di 
conseguenza, i loro rendiconti sono più 
informativi. Un rapporto dei Paesi Bassi 
riferisce che nel 1995 il 54 per cento de- 
gli animali ha subito sofferenze lievi, il 
26 per cento sofferenze moderate, e il 20 
per cento sofferenze gravi. 



La PROPAGANDA 

Negli Stati Uniti il cambiamento è 
stato lento e difficile. Nonostante qual- 
che evoluzione a livello di pratiche, la 
violenza degli attacchi dei più ferventi 
fautori dei diritti animali ha provocato 
un senso di oltraggio morale, e vi è indi- 
sponibilità al compromesso da entrambe 
le parti. Quasi tutti gli attivisti sostengo- 
no che la sperimentazione animale non è 
necessaria; i ricercatori che usano ani- 
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La legislazione italiana 

Dal 1992 l'Italia ha una legge (Decreto legislativo n. 116) sulla sperimentazio- 
ne animale anzi, per essere precisi, sulla «protezione degli animali utilizzati 
a fini sperimentali o ad altri fini scientifici». La legge precedente risaliva addirittu- 
ra al 1931 e il nuovo decreto è stato recepito solo perché il nostro paese ha do- 
vuto obbligatoriamente dare attuazione, nel gennaio 1 992, a una lunga serie dì 
Direttive CEE. tra cui Sa n, 609 del 1986 su questo tema. Ciò fa capire il ritardo 
culturale e scientifico dell'Italia sull'argomento. Nel D.L 116 c'è un ampliamento 
praticamente senza limiti dei campi in cui è possibile utilizzare gli animali: si parla 
infatti di impiego per «tutti i prodotti che servono». 

Bisogna ricordare che il maggior numero di animali non è usato per grandi 
scoperte mediche, ma per le prove dì sicurezza (tossicologia, cancerogenesi, te- 
ratogenesi eccetera), non tanto dei farmaci, ma per tutti i prodotti di uso quotidia- 
no, dai detersivi ai pesticidi ai conservanti ai coloranti alle plastiche e così vìa. 
Nello stesso tempo la legge non dà più per scontato che l'uso degli animali sia 
l'unico modo per procedere nella ricerca scientifica. I meccanismi di autorizzazio- 
ne implicano che i responsabili della ricerca debbano spiegare perché, in un sin- 
golo esperimento, non si fa uso di metodi «alternativi» e cioè di un «altro metodo 
scientificamente valido, ragionevolmente e praticamente applicabile, che non im- 
plichi l'impiego di animali». 

La possibilità di non usare animali non è dunque generale e ideologica, ma con- 
creta, collegata ai livelli di avanzamento della ricerca nei vari campi. Comunque, la 
iegge richiede di utilizzare il minor numero di animali, scegliendo quelli con minore 
sviluppo neurologico (si parla di animali appositamente allevati, in stabilimenti auto- 
rizzati: l'uso dei randagi è proibito). Il Decreto 1 1 6 prevede inoltre regole per come 
devono essere tenuti gli animali da laboratorio (temperatura, misura delle gabbie, 
cure veterinarie eccetera), non solo per proteggerti, ma anche per garantire l'atten- 
dibilità e la riproducibilità dei risultati. Norme tecniche a parte (sistemi di autorizza- 
zione e controllo e cosi via), questa legge riconosce che gli animali hanno degli in- 
teressi, che non sono dunque meri strumenti di laboratorio, e che questi interessi 
possono entrare in conflitto con quelli degli umani (anche se, ovviamente, «in que- 
sto conflitto, gli interessi degli animati vengono talvolta in secondo piano»). Dal 
punto di vista teorico è importante it riconoscimento di un conflitto, di una situazio- 
ne dunque non scontata, ma problematica, anche dal punto di vista morale, e della 
presenza di più punti di vista, uno dei quali è quello dell'animale. 

Anna Mannucci 



mali sarebbero crudeli e abbrutiti, do- 
minati dal desiderio di pubblicare e di 
ottenere fondi. Un volantino contro la 
vivisezione è intitolato // massacro degli 
innocenti e il frontespizio di un altro raf- 
figura schizzi di sangue. Per il movi- 
mento di liberazione animale, l'uccisio- 
ne di più di sei miliardi di animali ran- 
no, per la maggior parte per cibo, costi- 
tuisce un olocausto, e i medici hitleriani 
dimostrano che gli sperimentatori posso- 
no essere disumani. 

Molti ricercatori, d'altro canto, consi- 
derano gli attivisti al meglio scervella- 
ti zoofili e, al peggio, pericolosi fanati- 
ci. Volantini pubblicati dalla American 
Medicai Association li accusano di met- 
tere sullo stesso piano umani e animali, 
citando una frase di Ingrid Newkirk del- 
la PETA: «Un ratto è un maiale è un ca- 
ne è un ragazzo». (Newkirk afferma che 
la sua frase era: «Quando si tratta di pro- 
vare dolore, un ratto è un maiale è un 
cane è un ragazzo».) 

Sentendosi moralmente - e talvolta fi- 
sicamente - sotto assedio, la comunità 
scientifica si è ritratta dietro sistemi di 
sorveglianza elettronica, e dietro un co- 
dice deontologico che spesso denuncia il 
dissenso intemo come tradimento - co- 



me un «offrire armi al nemico». Un ri- 
cercatore intervistato per questo articolo 
ha detto che se le sue critiche fossero 
venute alla luce sarebbe stato licenziato. 
Gli studi di Arluke rivelano un'assenza 
di dibattilo etico: in 33 laboratori su 35, 
le posizioni morali erano state definite 
istituzionalmente. Ai nuovi arrivati ve- 
niva chiarito che i responsabili scientifi- 
ci avevano risposto a tutte le domande 
difficili, lasciando loro poco di cui 
preoccuparsi. 

Questa forma di isolamento ha reso 
difficile la penetrazione dei cambiamen- 
ti verificatisi in altri settori delle scienze 
naturali, o provenienti da oltre Atlantico. 
1 primatologi, per esempio, da decenni 
discutono delle complesse emozioni dei 
loro oggetti di studio. Ma molti ricerca- 
tori americani ancora si rifiutano di usa- 
re la parola «sofferenza», perché sugge- 
risce l'idea che gli animali siano co- 
scienti. Perfino l'espressione «alternati- 
ve» in relazione alla sperimentazione 
animale è sospetta; t National Institutes 
of Health usano termini come «integra- 
zioni» o «complementi». Mentre la Co- 
munità europea prevede di eliminare cir- 
ca la metà della ricerca su animali en- 
tro l'anno 2000, un rapporto dei Natio- 



nal Institutes of Health dei 1989 ha af- 
fermato che è improbabile che l'uso di 
animali diminuisca in futuro. 

Un ambito in cui le battaglie propa- 
gandistiche sono state particolarmente 
dure è quello dell'istruzione: entrambi 
gli schieramenti vedono nella dissezione 
la chiave dell'atteggiamento della pros- 
sima generazione. 1 difensori degli ani- 
mali affermano che la dissezione nelle 
scuole è inutile e banalizzante, e che i 
5,7 milioni di vertebrati (per la maggior 
parte rane, ma anche gatti, feti di maiale, 
piccioni e pesci) usati annualmente ven- 
gono ottenuti in modi disumani. 1 fautori 
della ricerca sostengono che, senza la 
dissezione, l'istruzione risulta inadegua- 
ta, e temono che un numero inferiore di 
studenti possa provare attrazione, o es- 
sere preparato, per studiare le scienze 
biologiche. Nella maggior parte dei pae- 
si europei non si fa dissezione nelle me- 
die superiori. 

«E possibile essere sia a favore della 
ricerca sia della riforma» sostiene Bar- 
bara Orians del Kennedy Insti tute of 
Ethics della Georgetown University. Il 
suo messaggio, condiviso da coloro che 
hanno scelto la difficile posizione inter- 
media, è semplice: bisogna porre fine a 
questo impasse. 1 fautori della liberazio- 
ne animale devono ammettere che la 
sperimentazione con gli animali è in 
certi casi utile agli uomini. E gli speri- 
mentatori devono accettare il fatto che, 
se gli animali sono abbastanza simili 
agli uomini da far si che i loro corpi, i 
loro cervelli e perfino la loro psiche sia- 
no buoni modelli di ricerca, allora il loro 
uso deve sollevare problemi etici. Ma la 
responsabilità morale non deve ricadere 
solo sugli scienziati. Noi tutti, in quanto 
fruitori della moderna medicina e consu- 
matori dei prodotti moderni, dobbiamo 
prendere atto del debito che abbiamo nei 
confronti di creature a noi cosi vicine, e 
dobbiamo sostenere la scienza quando 
tenta di trattare meglio gli animali. 



orlans F. barbara. In the Name of 
Science: issues in Responsi Me Ani- 
mai Experimentation, Oxford Univer- 
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blum DEBORAH, The Monkey Wars, 
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Altre informazioni sul dibattito ri- 
guardo i diritti degli animali si trovano 
all'indirizzo: http://www.sciam.com 
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Immunoterapia 
contro la dipendenza da cocaina 

Nuovi composti derivati dal sistema immunitario potrebbero 

combattere l 'abuso di cocaina, distruggendo la sostanza 
stupefacente subito dopo il suo ingresso nel cìrcolo sanguigno 

di Donald W. Landry 



tepidemia da abuso di cocaina che 
imperversa negli Stati Uniti da 
J oltre un decennio non ha lascia- 
to indenne alcuna parte della nazione. 
Le persone che assumono questa droga 
sono milioni, con conseguenze sulla sa- 
lute che vanno da gravi disordini psico- 
logici a improvvisi attacchi cardiaci. Il 
traffico illegale di cocaina contribuisce 
inoltre al degrado sociale di intere città e 
allo sperpero di risorse finanziarie e 
umane che potrebbero avere una desti- 
nazione più produttiva. 

Molti fattori hanno concorso a deter- 
minare l'attuale situazione di crisi, fra 
cui l'accettazione da parte della società 
del consumo di droga; le inefficaci poli- 
tiche contro lo spaccio, che hanno por- 
tato a una crescente disponibilità di co- 
caina a buon mercato; l'avvento del 
«crack», una forma di cocaina che si as- 
sume con il fumo e produce effetti mol- 
to più intensi. Purtroppo finora la società 
non è stata in grado di invertire queste 
tendenze, né le scienze biomediche sono 
state capaci di elaborare una soluzione 
farmacologica efficace del problema. 

Di fatto, nonostante decenni di sforzi 
in questa direzione, la ricerca medica 
non ha ancora prodotto alcun composto 
in grado di curare efficacemente né la 
dipendenza, né V overdose da cocaina. 
Questi continui insuccessi hanno spinto 
me e i miei colleghi della Columbia 
University a tentare un approccio radi- 
calmente diverso da quello della ricerca 
tradizionale, che ha finora cercato di in- 
terferire con la cocaina a livello cerebra- 
le. La nostra strategia tenta invece di di- 
struggere la droga prima che essa possa 
raggiungere il cervello. 

L'interesse di questo nuovo approccio 
si basa sulle particolarità degli effetti 
prodotti dalla cocaina sul cervello. Es- 
senzialmente, tutte le droghe che causa- 
no dipendenza stimolano la «via della 




Il crack e la cocaina in polvere sono le 
due forme in cui viene assunta la droga. 



gratificazione» nervosa, che si è proba- 
bilmente evoluta nei progenitori dei 
mammiferi oltre 100 milioni di anni fa. 
Questo sistema attiva la cosiddetta re- 
gione limbocorticale del cervello, che 
controlla i comportamenti e le emozioni 
più basilari. Negli animali privi di co- 
scienza, l'attivazione della via della gra- 
tificazione in comportamenti quali la 
nutrizione o la copulazione ha favorito 
l'apprendimento e senza dubbio ha con- 
ferito a questi animali un vantag- 
gio nella sopravvivenza. Queste stesse 
strutture persistono ancora oggi e for- 
niscono una base fisiologica alla no- 
stra percezione soggettiva del piacere: 
quando sostanze chimiche naturalmente 
presenti nel cervello, come i neurotra- 
smettitori, stimolano questi circuiti, una 
persona si sente «bene». 

L'abuso di sostanze ha le sue basi nel- 
la normale neurobiologia del rinforzo. 
Tutte le sostanze in grado di instaurare 
un comportamento di abuso - alcool, ni- 
cotina, barbiturici, anfetamine, eroina, 
canapa indiana o cocaina - stimolano 
ciascuna una porzione della via della 
gratificazione, inducendo così il consu- 
matore ad assumerne ancora. Queste so- 
stanze alterano inoltre la normale produ- 



zione di neiiruirasiiieUitori, sicché. Litui 
volta che si e instaurata la dipendenza, 
quando il consumo dì droga viene inter- 
rotto si ha generalmente la comparsa di 
una sindrome da astinenza. Essa consiste 
in una serie di scompensi fisici e psico- 
logici, i cui effetti possono essere molto 
fastidiosi o anche pericolosi. Sia l'uomo 
sta gli animali, pur dì assicurarsi un 
rifornimento della droga da cui sono di- 
ventati dipendenti, sono pronti a fare 
qualsiasi cosa, a sacrificare altri piaceri e 
a sopportare dolore fisico. 

L'entità del rinforzo prodotto differì- 
sce intrinsecamente a seconda del tipo di 
droga che dà dipendenza. Inoltre, esso 
aumenta con la quantità di droga che 
riesce a penetrare nel cervello e con la 
velocità alla quale viene raggiunta la 
massima concentrazione cerebrale. Tipi- 
camente le iniezioni endovenose costi- 
tuiscono il modo di somministrazione 
più efficiente. Per sostanze di cui vengo- 
no inalati i vapori, come la cocaina in 
forma di crack, il fumo è tuttavia un mo- 
do ugualmente efficace per produrre il 
tipo di esperienza desiderata. La cocai- 
na, in particolare quando viene assunta 
per via endovenosa o fumata sotto for- 
ma di crack, costituisce la sostanza più 
potente tra quelle che producono rinfor- 
zo, e per il suo caratteristico meccani- 
smo d'azione risulta particolarmente dif- 
ficile da combattere. 

La sfida deli v cocads \ 

La cocaina funziona bloccando alcuni 
«interruttori» nervosi lungo la via della 
gratificazione nella posizione di «acce- 
so». Come tutti i circuiti neuro- 
nali, anche le vie della gratificazione 
contengono sinapsi - ovvero contatti tra 
neuroni - attraverso cut la comunicazio- 
ne avviene mediante neurotrasmettitori. 
Quando uno dei neuroni della sinapsi è 



stimolato, libera un neurotrasmettitore - 
per esempio dopamrtiina - nel ristretto 
spazio che separa le due cellule nervose; 
il neurone sul lato opposto della sinapsi 
risponde alla stimolazione variando il 
proprio stato di attivazione. Per preveni- 
re una stimolazione eccessiva, il primo 
neurone ricapta attivamente le molecole 
di neurotrasmettitore in eccesso dall'a- 
rea della sinapsi. 

La cocaina interferisce con questo 
meccanismo. La ricaptazione di dopam- 
mina da una sinapsi dipende da alcune 
proteine trasportatrici che riportano il 
neurotrasmettitore all'interno della cel- 
lula. Dato che la cocaina impedisce il 
funzionamento di queste proteine tra- 
sportatrici, quando essa è presente rima- 
ne libera una quantità eccessiva di do- 
pammina, che sovrastimela la via della 
gratificazione e, attraverso il rinforzo, 
incrementa il consumo della sostanza 
stupefacente. 

Il meccanismo d'azione della cocaina 
è profondamente diverso da quello del- 
l'eroina: questa si lega al recettore di un 
neurotrasmettitore e stimola direttamen- 
te la via della gratificazione. La cocaina, 
invece, stimola Io stesso circuito indiret- 
tamente, prolungando l'azione dei neu- 
rotrasmettitori normalmente presenti. 
Questa differenza è ciò che rende così 
difficile cercare di interferire con la co- 
caina. L'eroina può, infatti, essere bloc- 
cata da sostanze antagoniste (composti 
inattivi che si legano allo stesso recetto- 
re) come il naltrexone; nel caso della co- 
caina, invece, ogni molecola in grado di 
bloccare l'accesso della cocaina al suo 
bersaglio (il trasportatore di dopammi- 
na) molto probabilmente interferisce an- 
che con la capacità del trasportatore di 
rimuovere la dopammina dallo spazio 
sinaptico, e dunque esercita lo stesso ef- 
fetto della cocaina. Uno studio più ap- 
profondito dell'interazione fra trasporta- 
tore, da un lato, e dopammina e cocaina, 
dall'altro, potrebbe portare in futuro a 
trovare una sostanza in grado dì blocca- 
re efficacemente la cocaina; tutti gli in- 
tensi sforzi compiuti finora in questa di- 
rezione sono stati, tuttavia, infruttuosi. 

Come approccio alternativo, alcuni 
anni fa io e i miei colleglli iniziammo a 
prendere in considerazione la possibilità 
di impedire alla cocaina di raggiungere 
il cervello. In qualunque modo entri nel- 
l'organismo, la cocaina viene portata al 



L'approccio studiato per combattere la 
dipendenza da cocaina prevede l'intro- 
duzione nel circolo sanguigno di mole- 
cole di anticorpo che potrebbero inter- 
cettare la droga e degradarla. Gli anti- 
corpi inattiverebbero così la cocaina 
prima che essa possa esercitare i pro- 
pri effetti sul cervello. 



cervello attraverso la circolazione san- 
guigna. La scelta più ovvia e naturale 
per una sostanza in grado di intercettare 
molecole presenti nel sangue non può 
che ricadere sugli anticorpi: molecole 
del sistema immunitario progettate dalla 
natura per legarsi a una grande varietà di 
molecole bersaglio, A questo proposito 
trovammo un interessante articolo, pub- 
blicato nel 1974 ma poi quasi dimentica- 
to, nel quale Charles R. Schuster, ora al- 
la Wayne State University di Detroit, 
descriveva la scoperta nelle scimmie di 
un metodo di immunizzazione con un 
analogo dell'eroina, che induceva il si- 
stema immunitario a produrre anticorpi 
contro l'analogo e bloccava alcuni effet- 
ti della droga. 

Purtroppo gli anticorpi circolanti, una 
volta formato un complesso con la mo- 
lecola bersaglio, scomparivano rapida- 
mente dalla circolazione. Dato che ia di- 
pendenza da cocaina comporta l'assun- 
zione di dosi ripetute, era chiaro che, per 
essere efficace, un anticorpo anti-cocai- 
na deve eliminare ia droga senza venire 
esso stesso inattivato o eliminato. Inol- 
tre, anche in una singola dose di 100 
milligrammi di cocaina, è presente un 
numero di molecole così grande che una 
ragionevole quantità di anticorpo circo- 
lante non sarebbe sufficiente a contra- 
starle (in quanto la cocaina può legare 
una quantità dì anticorpo corrispondente 
a 250 volte il suo peso). 

Fortunatamente i progressi compiuti 
in chimica organica dal 1974 ci han- 



no fornito la soluzione pratica di cui ave- 
vamo bisogno: gli anticorpi catalitici. 
Alla fine degli anni ottanta, Richard A. 
Lemer dello Scripps Research Insti tute, 
Stephen J. Benkovic della Pennsylvania 
State University e, indipendentemente, 
Peter G. Schultz dell'Università della 
California a Berkeley scoprirono che era 
possibile costruire anticorpi in grado sia 
dì legarsi a una specifica molecola, sia di 
facilitare alcune reazioni chimiche che 
portassero alla rottura della molecola 
stessa. Una volta che la reazione ha avu- 
to luogo, l'anticorpo, inalterato, rilascia 
il prodotto di reazione ed è pronto a le- 
garsi a una nuova molecola. Alcuni anti- 
corpi dotati di attività catalitica partico- 
larmente potente possono arrivare a ca- 
talizzare più di una reazione al secondo. 
In base ai nostri calcoli, una simile velo- 
cità di reazione permetterebbe anche a 
poche molecole di anticorpo di inattivare 
una grande quantità di droga. 

l-'\( ILI n\ ROMPER! 

Uno dei motivi per cui la cocaina 
sembrava essere un ottimo candidato 
per l'approccio con gli anticorpi catali- 
tici è che essa può venire inattivata da 
una semplice reazione di scissione, da 
cui si ottengono due prodotti privi di 
attività. Nel sangue umano esiste un 
enzima che promuove proprio questa 
reazione, ma troppo lentamente per 
smorzare l'effetto di euforia che contri- 
buisce a creare dipendenza. Nel caso 
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La cocaina provoca dipendenza sovraeccitando un circuito cerebrale che produce 
effetti euforizzanti. Il circuito comprende (a .sinistra) neuroni che si estendono dal- 
l'arca tegmentale del mesencefalo e formano contatti, o sinapsi, con i neuroni del 
nucleo accumbens. La stimolazione avviene {« destra in alto) quando un neurotra- 
smettitore, la dopammina, si lega ai recettori delle cellule postsinaptiche. In assen- 
za dì droga, il segnale viene smorzato dalla ricaptazione della dopammina presente 
nella sinapsi da parte degli stessi neuroni che la rilasciano. La cocaina blocca que- 
sto processo di ricaptazione {in basso), producendo un accumulo di dopammina 
nella sinapsi e l'intensa attivazione del circuito. 



dell'eroina quest'approccio non è con- 
templabile, poiché dalla rottura dell'e- 
roina si ottiene morfina, cioè un'altra 
droga che causa dipendenza. 

Un problema era rappresentato dal 
fatto che, benché gii anticorpi possano 



COCAINA 




C ESTERE METILICO 

DI ECGONINA 




_1 

ACIDO BENZOICO 



catalizzare oltre 40 trasformazioni chi- 
miche distinte, le loro velocità di rea- 
zione sono estremamente variabili e 
spesso basse. Noi, tuttavia, sapevamo 
che l'efficienza di alcuni degli anticor- 
pi catalitici in grado di degradare gli 
esteri (una classe di molecole compren- 
denti la cocaina) è abbastanza elevata. 
Questi anticorpi, detti anche esterasi, 
mostrano un'efficienza quasi pari a 
quella degli enzimi naturali. Quindi a- 
vevarno motivo di pensare che gli anti- 
corpi diretti contro la cocaina potessero 
lavorare a una velocità sufficiente da 
privare un tossicomane di gran parte di 
ciò che rende la cocaina cosi attraente e 
da rompere quindi il ciclo di rinforzo 
che mantiene la dipendenza. 

Una prova di quest'ipotesi viene dai 
risultati di un interessante esperimento, 
in cui si prendevano in esame la cocai- 
na naturale e la sua immagine speculare 
biologicamente inattiva, la (+)-cocaina 
(le due sostanze sono composte dagli 
stessi elementi, ma le loro strutture dif- 
feriscono come la mano destra dalla si- 



Per spezzare la molecola di cocaina è 
prima necessario alterarne la struttu- 
ra. La forma nativa (a) è convertita in 
uno stato di transizione meno stabile 
(*}, che viene poi tagliato in due moie- 
cole prive di attività. 
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nistra). Quando entrambi i composti so- 
no iniettati in una scimmia, solo la co- 
caina naturate raggiunge il cervello. 
Ciò dipende dal fatto che l'enzima bio- 
logico, oltre a degradare la cocaina, de- 
molisce anche il composto speculare, 
ma a una velocità 2000 volte superiore. 
L'emivita della (+)-cocaina nel circolo 
sanguigno è di soli cinque secondi. Un 
enzima che avesse lo stesso tipo di ef- 
fetto sulla cocaina naturale renderebbe 
l'inalazione e l'aspirazione della droga 
pressoché innocue. 

I mici colleghi e io ci siamo così 
messi all'opera per sviluppare anticorpi 
catalitici capaci di degradare la cocai- 
na. Il nostro progetto prevedeva di 
creare un analogo della droga che sti- 
molasse il sistema immunitario di ani- 
mali di laboratorio a produrre anticorpi 
diretti contro la cocaina; questi anticor- 
pi sarebbero stati poi purificati e ripro- 
dotti in grande quantità. Più specifica- 
mente, volevamo creare una molecola 
la cui struttura assomigliasse a quella 
della cocaina nel cosiddetto stato di 
transizione. Le pieghe, le tasche e i siti 
attivi di un anticorpo catalitico non so- 
no infatti plasmati per la configurazio- 
ne normale del suo composto bersaglio, 
ma piuttosto per lo stato di transizione, 
ossia la forma che la molecola assume 
durante una reazione chimica. L'anti- 
corpo induce quindi la molecola bersa- 
glio ad assumere questa configurazio- 
ne, rendendo la reazione più probabile. 
La costruzione di analoghi chimici del- 
lo stato di transizione è una combina- 
zione di teoria e di empirismo; e co- 
munque, una volta prodotti gli analo- 
ghi, non sempre si riesce a ottenere an- 
ticorpi catalitici attivi contro di essi. 

II nostro analogo dello stato di tran- 
sizione è stato prodotto sostituendo un 
gruppo atomico con un altro, in grado 
di stabilizzare la struttura, pur mante- 



nendo l'architettura tipica di questo sta- 
to della molecola. Per arrivare a questo 
risultato abbiamo dovuto elaborare un 
nuovo metodo di sìntesi, dato che con 
quelli noti non eravamo riusciti a ripro- 
durre la struttura desiderata. Una volta 
costruito il nostro analogo, per essere 
ceni di generare una risposta immu- 
nitaria abbiamo dovuto fissarlo a una 
proteina trasportatrice; piccole moleco- 
le come la cocaina, infatti, di solito non 
stimolano di per sé il riconoscimento 
da parte degli anticorpi (per questo mo- 
tivo non vengono, per esempio, prodot- 
ti anticorpi contro l'aspirina). 

A questo punto abbiamo immunizza- 
to alcuni topi con il nostro composto e 
abbiamo isolato le cellule murine che 
producevano anticorpi diretti contro di 
esso. Tra queste cellule, abbiamo indi- 
viduato due cloni che fabbricavano anti- 
corpi in grado di legare la cocaina, de- 
gradarla, rilasciarne i prodotti inattivi e 
ripetere il ciclo: i primi enzimi artificiali 
diretti contro la cocaina. Da allora ab- 
biamo sintetizzato altri due stati di tran- 
sizione e ora disponiamo di nove diver- 
si anticorpi catalitici. Ciascuna delle 
molecole del composto più potente fi- 
nora preparato è in grado di degradare 
più di due molecole di cocaina al minu- 
to. Questo livello di attività è sufficiente 
per iniziare i primi studi sugli animali. 

Con tutta probabilità, per l'uso sul- 
l'uomo occorre un anticorpo più attivo, 
dato che per neutralizzare una «sniffata» 
da 100 milligrammi di cocaina il sangue 
di un individuo dovrebbe contenere IO 
grammi o più del migliore anticorpo og- 
gi disponibile. Se riuscissimo a raggiun- 
gere una velocità di due reazioni al se- 
condo, 500 milligrammi di anticorpo 
(che potrebbero venire facilmente iniet- 
tati con una siringa) sarebbero sufficienti 
a impedire a una dose rilevante di cocai- 
na di raggiungere il cervello. L'obiettivo 
sembra essere realisticamente raggiungi- 
bile, anche perché sono stati pubblicati 
dati su anticorpi con attività superiore a 
40 reazioni catalizzate al secondo. 

Per incrementare l'attività chimica, 
stiamo perseguendo un approccio in tre 
parti. Per prima cosa, abbiamo svilup- 
pato una strategia per progettare ulte- 
riori analoghi dello stato di transizione 
che dovrebbero produrre anticorpi cata- 
litici molto attivi: ogni anticorpo in gra- 
do di legare i nuovi analoghi dovrebbe, 
infatti, fare assumere alla cocaina una 
configurazione particolarmente fragile, 
che si dovrebbe rompere quasi da sola. 
Inoltre stiamo sviluppando metodi di 
screening per selezionare gli anticorpi 
direttamente per la loro attività cataliti- 
ca, anziché per la loro capacità di for- 
mare legami forti con un analogo dello 
stato dì transizione. Infine abbiamo clo- 
nato i nostri anticorpi catalitici, creando 



popolazioni pure di ciascuno di essi 
sulle quali possiamo operare alterazioni 
strutturali in modo selettivo. 

Come mi i ii ere cu vmk orpi 
\i Tori ka 

Anche quando saremo riusciti a svi- 
luppare un anticorpo catalitico in grado 
di degradare efficacemente la cocaina, 
si dovranno superare altri ostacoli pri- 
ma di arrivare a elaborare una terapia 
antidroga efficace. Non si può, infarti, 
immunizzare t tossicodipendenti diret- 
tamente con un analogo dello stato di 
transizione, poiché probabilmente solo 
una pìccola frazione degli anticorpi 
prodotti dal paziente sarebbe dotata di 
attività catalitica. Per garantire un'alta 
concentrazione di anticorpo catalitico 
nella circolazione sanguigna, sarebbe 
necessario infonderlo direttamente, in 
un processo detto di immunizzazione 
passiva. In questo caso, per sintetizzare 
commercialmente gli anticorpi occorre- 
ranno linee cellulari particolarmente 
produttive. Questo non sembra un pro- 
blema di diffìcile soluzione, in quanto 
gli anticorpi monocbnali sono ormai 
prodotti e commercializzati ordinaria- 
mente da molte società farmaceutiche. 

Gli anticorpi catalitici potrebbero es- 
sere inoltre progettati in modo tale da 
rimanere nell'organismo per alcune set- 
timane o più, cioè per un periodo ap- 
prossimativamente equivalente alla vita 
di un anticorpo naturale nel sangue. Il 
raggiungimento di questo obiettivo rap- 
presenterebbe un essenziale fattore di 
semplificazione dei programmi di trat- 
tamento, in quanto, con una singola 
iniezione, si potrebbero bloccare gli ef- 
fetti della cocaina per circa un mese. 
Questo periodo sarebbe abbastanza lun- 
go da placare anche i più intensi disa- 
gi psicologici e permettere di introdurre 
una terapia di disintossicazione con- 
venzionale. La maggior parte delle per- 
sone che attualmente si sottopongono a 
terapia continua ad assumere cocaina, 
nonostante segua programmi di soste- 
gno psicologico e altri tipi di cure, volti 
a liberarle dalla schiavitù della droga. 
Se la cocaina potesse essere bloccata, 
gli altri trattamenti potrebbero essere 
più efficaci. Nei trattamenti contro l'e- 
roina che impiegano sia psicoterapia 
sia somministrazione dì metadone per 
bloccare gli effetti della droga viene ri- 
portato un successo nel limitare l'as- 
sunzione dello stupefacente nel 60-80 
per cento dei casi, in contrasto con il 
10-30 per cento dei regimi di tratta- 
mento che si basano esclusivamente su 
modificazioni comportamentali. 

Anche se una sostanza in grado di 
bloccare la cocaina non impedisse a 
ogni singola molecola dì raggiungere il 
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La concentrazione sanguigna (e cere- 
brale) di cocaina aumenta più rapi- 
damente quando la droga viene inala- 
ta eoa 11 fumo o iniettata che non quan- 
do viene aspirata o ingerita, e anche 
l'effetto è più intenso. La terapia .mi i- 
corpale potrebbe non eliminare com- 
pletamente la cocaina, ma dovrebbe ri- 
durne l'attrattiva, diminuendone gli ef- 
fetti euforizzanti. 



cervello del consumatore, potrebbe co- 
munque agire contro la dipendenza di- 
minuendo l'intensità dell'euforia pro- 
dotta dalla droga. L'effetto travolgente 
causato dal fumo di una massiccia dose 
di crack potrebbe essere, per esempio, 
ridotto all'effetto più contenuto prodot- 
to da 11' aspirazione di qualche milli- 
grammo di cocaina in polvere; in certi 
casi questa differenza potrebbe essere 
sufficiente a immettere il tossicodipen- 
dente sulla via del recupero. 
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Storia e attualità del problema 

a pochi corpi 

Lo studio dell'interazione fra tre opiù corpi prese le mosse 

dal tentativo di capire il sistema solare: oggi è la chiave 

per comprendere il comportamento delle particelle nei nuclei atomici 

di Gualtiero Pisent, Giorgio Cattapan e Luciano Cantori 



Neil' antichità, l'osservazione e la 
descrizione del moto dei piane- 
ti nel ciclo hanno costituito il 
primo banco di prova della scienza: la 
soluzione del problema delle orbite dei 
pianeti segna l'inizio della scienza mo- 
derna. Sono il secondo principio della 
dinamica e la legge di gravitazione uni- 
versale (Newton, Principia Mathemati- 
ca, 1 687) a fornire la chiave interpreta- 
tiva dei fenomeni; una volta trovata 
questa chiave, la determina- 
zione delle orbite è una que- 
stione di puro calcolo. Ma sot- 
to la locuzione «una questio- 
ne di puro calcolo» esiste in 
realtà un universo di compli- 
cazioni la cui storia è assai 
meno nota, ed è proprio da qui 
che comincia la nostra analisi 
sul problema dei molti corpi. 

In realtà lo sviluppo e la 
verifica della nuova meccani- 
ca sono stati resi possibili dal- 
la confluenza di alcune circo- 
stanze fortunate. Innanzitutto, 
il sistema solare si può ritene- 
re isolato rispetto al resto del- 
l'universo: cioè si può trascu- 
rare l'effetto di stelle lontane 
sulle traiettorie dei pianeti. 

Il sistema solare è costitui- 
to da nove pianeti principali: 
quindi, anche se supposto iso- 
lato dal resto dell'universo, è 
un sistema a IO corpi intera- 
genti, ovvero un sistema assai 
complicato. Ma la seconda cir- 
costanza fortunata è che il si- 
stema a 10 corpi può essere 
con ottima approssimazione 
separato in nove sistemi a due 
corpi, il che vuol dire calcolare 
separatamente la traiettoria di 
ogni pianeta rispetto al Sole. 

Infine, per la descrizione di 



ciascun sistema a due corpi Sole-piane- 
ta (di masse w, e m x rispettivamente) 
supposto isolato, si dovrebbe usare un 
riferimento inerziale con origine nel 
baricentro Sole-pianeta, ma la prepon- 
deranza della massa solare consente 
una trattazione approssimata con origi- 
ne nel centro del Sole; cosi Tunica 
coordinata che conta è la coordinata del 
pianeta rispetto a un riferimento centra- 
to nel Sole, e il problema a due corpi si 




riduce a un problema a un corpo. Va 
detto però che questa approssimazione 
è meno importante delle precedenti, 
poiché con pochissimo sforzo algebrico 
il problema a due corpi si può ridurre 
esattamente a un problema equivalente 
a un corpo, avente massa pari alla mas- 
sa ridotta del sistema [u = m l Xm 1 / 
(m ] +m ì )], coordinata pari alla coordina- 
ta relativa, e su cui agisca una forza pa- 
ri alla forza di mutua interazione. 

Grazie a queste semplifica- 
zioni, la soluzione dell'equa- 
zione di Newton con forze 
gravitazionali a due corpi 
consente il calcolo dell'orbita 
di ciascun pianeta attorno al 
Sole, e porta alla verifica del- 
le leggi di Keplero, deter- 
minate fenomenologicamente 
dall'analisi dei dati osservati- 
vi. E proprio l'efficacia di 
quelle approssimazioni che ha 
consentito a Newton di con- 
nettere con chiarezza i dati 
osservativi e la teoria, mette n- 



Evoluztone simulata di un si- 
stema di tre pianeti, di cui due 
(in aranciane e verde) sono di 
massa eguale, mentre il terzo 
(in rosso) è di massa maggio- 
re. A causa di un passaggio 
ravvicinato (a), i pianeti aran- 
cione e verde escono dalle loro 
orbite pseudoellittiche attorno 
al corpo centrale e si porta- 
no su nuove orbite visualizza- 
te nel terzo (e) e quarto riqua- 
dro ((/). Alla fine, un ulteriore 
passaggio ravvicinato porta il 
sistema in una nuova configu- 
razione (e, J). Siamo evidente- 
mente ben lontani dalla perio- 
dicità delle orbite kepleriane. 




Il sistema Sole-Terra- Luna è il più tradizionale esempio di problema a tre corpi in meccanica classica. 



dogli a disposizione un panorama teori- 
co-fenomenologico semplificato. 

Ciononostante, la consapevolezza del 
carattere approssimato di quelle sempli- 
ficazioni contiene in nuce le nuove 
frontiere, cioè il problema a N corpi. 
Newton si occupava molto della Luna, 
e il sistema Sole-Terra-Luna è il più 
classico sistema celeste a tre corpi. Se 
infatti è corretto separare il sistema So- 
le-Terra dal resto del sistema solare, as- 
sai più problematico appare separare il 
sistema a tre corpi Sole-Terra- Luna in 
due sistemi a due corpi, data la quasi 
equidistanza della grande massa solare 
dai due partner. Quindi il germe del 
problema a N corpi, con la grande mes- 
se di complicazioni e di interessi specu- 
lativi che comporta, è già lì, all'atto di 
nascita della meccanica classica. 

Infatti, mentre la transizione da uno 



a due corpi è indolore, la transizione da 
due a tre corpi porta complicazioni e- 
normi, e le transizioni successive coin- 
volgono livelli di difficoltà crescenti 
con N in modo che non è improprio de- 
finire esplosivo. 

Il salto di qualità fra i due e i tre corpi 
emerge per esempio dall'analisi delta 
legge di conservazione dell'energia, E = 
T+ V, dove Tè l'energia cinetica, V l'e- 
nergia potenziale ed E l'energia totale 
che si conserva. È importante osservare 
che 7" (somma delle energie cinetiche) è 
sempre positiva, o al minimo nulla nel 
caso in cui tutti i corpi sono fermi, men- 
tre V (somma delle energie potenziali 
gravitazionali) è per definizione negati- 
va, o al massimo nulla quando le mutue 
distanze fra i corpi sono infinite. 

Se l'energia totale E è negativa, deve 
essere negativa anche V, e quindi il va- 



lore V = è proibito. Nel problema di 
ordine 2, questo significa che ì due corpi 
non possono allontanarsi indefinitamen- 
te l'uno dall'altro: l'orbita è chiusa, il si- 
stema è legato. La descrizione dettaglia- 
ta del sistema Sole-pianeta porta a orbite 
ellittiche e alle leggi di Keplero. 

Nel problema a tre corpi invece può 
essere E < (e quindi V < 0) anche se 
uno dei tre corpi si allontana a distanza 
infinita, purché gli altri due siano suffi- 
cientemente legati fra loro. La soluzione 
del problema dinamico è qui molto più 
complicata: ci possono essere soluzioni 
non periodiche; anche a energia totale 
negativa si può avere, a un certo punto, 
la rottura del sistema, nel senso che uno 
dei tre corpi sfugge alla localizzazione. 
Il passaggio da due a tre corpi (e tanto 
più a N corpi), toglie al sistema inizial- 
mente legato la garanzia di periodicità e 
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Il processo d'urto a due corpi può essere descritto come il ri- 
sultato dì un atto di interazione attraverso il potenziale )', 
più i contributi dovuti a un numero crescente di successive 



interazioni elementari. La serie può essere riscritta (a destra) 
come un'equazione nell'incognita 7", che prende il nome di 
«ampiezza di transizione». 



quindi la stabilità cosmica che contrad- 
distingue il sistema solare. Naturalmen- 
te, se il sistema a 10 corpi ammette co- 
me buona prima approssimazione la se- 
parazione in nove sistemi a due corpi 
(che garantisce la stabilità), ciò vuol dire 
che gli effetti a più corpi sono piccoli, e 
quindi possiamo dormire sonni tranquil- 
li, senza preoccupazioni per la stabilità 
del sistema solare. 

Ma nel problema a N corpi c'è - in 
linea di principio - la possibilità di evo- 
luzioni assai stravaganti dei sistemi, al- 
meno su tempi lunghi; cioè c'è il germe 
di teorie oggi assai di moda, fondate 
sulla non linearità, come per esempio la 
teoria del caos di Poincaré o la teoria 
dei frattali di Mandelbrot. 

r problema dei corpi in interazione in 
meccanica celeste ha un ovvio inte- 
resse conoscitivo: capire i fondamenti 
strutturali dell'universo e i fenomeni 
ambientali che da quella struttura deri- 
vano (giorno e notte, maree, stagioni e 
così via). 

Una parte importante della fisica, vi- 
ceversa, si è sviluppata proprio nel sen- 




so opposto, cioè verso l' infinitamente 
piccolo. Nel microscopico, il problema 
dì capire il comportamento di sistemi 
costituiti da N corpi interagenti fra loro 
con forze note si ripropone, ma in modo 
nuovo e originale. Capire il funziona- 
mento di quei sistemi significa arrivare a 
una struttura del mondo fatta di scatole a 
incastro: gli oggetti macroscopici sono 
costituiti da atomi, formati a loro volta 
da elettroni e nuclei. Il nucleo è costitui- 
to da protoni e neutroni, che possiedono 
una loro intrinseca struttura a quark. 

Questa descrizione del mondo come 
catena di sistemi (forse finita, forse 
no!) è una descrizione forte, che con- 
sente conclusioni quantitative passibili 
di verifica sperimentale su molte pro- 
prietà strutturali della materia. In que- 
sto senso l'interesse conoscitivo che 
presenta la soluzione del problema di- 
namico fondamentale (descrivere N 
particelle interagenti con forze note, e 
costituenti un sistema che si suppone 
isolato), è molto più profondo e sostan- 
ziale dell'interesse che aveva per gli 
antichi l'osservazione del cielo e il ten- 
tativo di spiegare il moto dei corpi ce- 
lesti. Spiegare le proprietà del mondo 
in questo modo significa risalire ai 
principi primi, pur attribuendo alla pa- 
rola «principi», secondo lo spirito della 
nuova scienza, un significato aperto e 
non «dato per sempre». 

Inoltre, la cornice di leggi generali in 
cui si inquadra la dinamica dei sistemi 
microscopici è completamente diversa 
dalla meccanica planetaria: si scoprono 
nuove interazioni. Soprattutto l'intera- 
zione nucleare presenta importanti no- 
vità (è molto forte e a corto raggio), 
che cambiano radicalmente la natura 
dei sistemi i cui costituenti sono legati 
da questa forza, e quindi anche l'impo- 
stazione del problema a JV corpi, che 
abbiamo ricordato. 

Il microcosmo esige una nuova mec- 
canica, la meccanica quantistica. Conte- 



I più semplici esempi di grafico scon- 
nesso (a) e di grafico connesso (b) che 
contribuiscono all'ampiezza di transi- 
zione a tre corpi e il grafico di una tipi- 
ca forza a tre corpi (e). Il nucleone 1 
emette un mesone, il cui assorbimento 
porta il nucleone 2 in uno stato eccitato 
(linea spessa); poi il mesone viene rie- 
messo e assorbito dal nucleone 3. 



stua Intente, la critica al concetto di tem- 
po e di massa porta alla teoria della re- 
latività speciale e generale. Quest'ulti- 
ma generalizzazione della dinamica è 
però trasversale, nel senso che riguarda 
sia microsistemi sia macrosistemi, 
quando si abbia a che fare con velocità 
relative di oggetti non trascurabili ri- 
spetto alla velocità della luce. 

I motivi di novità portati dalla mecca- 
nica quantistica sono l' intrinseca indeter- 
minazione della nostra conoscenza del 
mondo fisico a livello microscopico e la 
natura dualistica della materia. Per effet- 
to di tale dualità, una particella come un 
elettrone o un protone si deve pensare 
dotata di massa, carica, spin - al pari di 
un oggetto classico - e al contempo va 
vista come un'onda nello spazio, dotata 
di caratteristiche tipicamente ondulatorie 
quali frequenza, lunghezza d'onda e po- 
larizzazione. Queste due «nature» ven- 
gono rese compatibili dall' interpretazio- 
ne probabilistica della meccanica quanti- 
stica, secondo la quale l'ampiezza dei- 
Fonda associata al corpuscolo è legata 
alla probabilità che misure effettuate su 
di esso diano un risultato preassegnato. 

La natura dualistica della materia ha 
implicazioni profonde sulla struttura 
del problema dinamico per un sistema a 
N corpi, che dovrà ora essere formulato 
nel modo seguente: assegnate, almeno 
in via ipotetica, le forze agenti, come 
evolve la funzione d'onda che descrive 
il sistema? Come è noto, la risposta a 
questa domanda è data dall'equazione 
di Schrtìdinger, che assume in meccani- 
ca quantistica il ruolo che aveva l'equa- 
zione di Newton in meccanica classica. 
Ai nostri fini, tuttavia, è più convenien- 
te fare riferimento non all'equazione 
di Schrddinger, bensì all'equazione di 
Lippmann-Schwinger, che usa il lin- 
guaggio delle ampiezze di transizione. 

Partiamo dal problema a due corpi, e 
consideriamo, per fissare le idee, un si- 
stema costituito da un protone (p) e un 
neutrone (»). Come nel caso classico, 
esistono due possibili tipi di situazione 
dinamica per il sistema: !o stato legato, 
se l'energia totale è negativa, e lo stato 
di collisione se l'energia totale è positi- 
va. Lo stato legato pn è il deutone (</), 

Nello stato legato le energie sono 
quantizzate, e la più bassa tra esse è 
l'energia di legame E B . Questa quan- 
tità può essere definita come l'ener- 
gia corrispondente alta differenza tra 



la massa del sistema legato (nucleo) e 
la massa totale dei costituenti, attra- 
verso la famosa relazione di Einstein 
E= me 1 . Per un nucleo di massa M, 
costituito da Z protoni e N neutroni, 
abbiamo E g = (M - Zm p - NmJ c\ do- 
ve m f e m, sono la massa del protone e 
del neutrone, rispettivamente. Per il 
deutone l'energia di legame risulta pa- 
ri a £ B = -2,224575 ± 0,000009 MeV. 
Confrontiamo lo stato legato ora de- 
scritto con un processo di collisione. Da 
un punto di vista operativo possiamo 
pensare a un dispositivo che prepari il 
sistema nello stato iniziale (per esempio 
un fascio di neutroni dì ben definita 
energia, che incide su un bersaglio di 
idrogeno) e a un insieme di rivelatori 
che registri le particelle uscenti, a colli- 
sione avvenuta. Il problema a cui ri- 
spondere è il seguente: date due particel- 
le in un certo stato di energia e moto re- 
lativo iniziale, se è nota l'interazione, si 
può prevedere in quali condizioni esse 
emergeranno dall'urto? Coerentemente 
con la natura essenzialmente indetermi- 
nìstica della meccanica quantistica, tutto 
quello che si può predire è la probabilità 
che le due particelle emergano dall'uno 
in una certa configurazione finale. Que- 
sta probabilità è espressa da un oggetto 
matematico, l'ampiezza di transizione, 
che possiamo pensare determinata da 
una somma infinita di processi, corri- 
spondenti a un numero crescente di inte- 
razioni elementari. Questa serie infinita 
si può in modo equivalente scrivere co- 
me un'equazione in cui l'ampiezza di 
transizione è l'incognita, e il potenziale 



che descrive la singola interazione ele- 
mentare rappresenta il dato noto (si veda 
la figura in alto nella pagina a fronte). 

Consideriamo ora un sistema quanti- 
stico di tre particelle e in particolare, a 
titolo di esempio, un processo di colli- 
sione di un protone con un deutone. In 
primo luogo il protone può essere devia- 
to dalla sua traiettoria originaria per l' in- 
terazione col deutone (diffusione elasti- 
ca). È però possibile anche il processo in 
cui il protone incidente rimane legato al 
neutrone del bersaglio a formare un nuo- 
vo deutone, mentre l'altro protone si al- 
lontana asintoticamente dal nucleo for- 
matosi nello stato finale: un processo di 
questo tipo è detto di ri arrangi amento. 
Infine, si può avere la frammentazione 
del bersaglio, cosi che nello stato finale 
sì hanno tre particelle libere. 

Se attribuiamo energìa £=0 al siste- 
ma p+p+n, ìl sistema p+d si trova a 
un'energia negativa pari all'energia di 
legame del deutone, e si ha la seguente 
classificazione energetica dei possibili 
stati finali: 

p+p + n; E=0, 

p + d- £ = -2,224 MeV. 

A questo punto possiamo cercare di 
delincare le peculiarità del problema a 
pochi corpi quantistico-nucleare (per 
esempio ìl sistema p+p+n), rispetto a 
quello classico (per esempio il sistema 
solare), e chiederci quali siano gli effet- 
ti dell'enorme fattore di scala sulla no- 
stra descrizione delle due strutture. 

Nel problema quantistico, le confi- 
gurazioni asintotiche compatibili con 
la conservazione dell'energìa sono con- 



temporaneamente accessibili, ciascuna 
con una definita probabilità. È quindi 
cruciale (e fonte di grosse complicazio- 
ni) lo studio e la classificazione dei 
possibili modi in cui il sistema può es- 
sere suddiviso: al gioco dinamico a va- 
riabili continue si sovrappone un nuovo 
gioco dì tipo combinatorio, te cui rego- 
le sono dettate da variabili discrete. Ed 
è questo gioco, motto complesso, che 
cercheremo di illustrare nel seguito. 

Emerge una prima sostanziale diffe- 
renza rispetto al problema a due 
corpi, ovvero l'esistenza di più partizio- 
ni possibili per il sistema. Oltre alla par- 
tizione che descrive lo stato legato e a 
quella associata alle tre particelle libere, 
vi sono tre partizioni con un frammento 
composito e una particella spettatrice. A 
questa maggiore complessità è correlata 
una nuova essenziale difficoltà che non 
si presentava per jV = 2: l'esistenza dì 
due distinte classi di grafici che possono 
contribuire all'ampiezza di transizione a 
tre corpi. A una prima classe apparten- 
gono i grafici in cui tutte e tre le parti- 
celle sono tra loro connesse dal poten- 
ziale (grafici connessi); a un'altra quelli 
in cui due particelle possono «dialoga- 
re» tra loro, mente la terza funge da 
spettatore passivo (grafici sconnessi). 

L'esistenza dei contributi sconnessi 
introduce nel problema a tre corpi una 
difficoltà matematica non presente in 
quello a due. Questi contributi infatti 
rendono non unìvoca la soluzione del- 
l'equazione per l'ampiezza di transizio- 
ne, e quindi si perde la garanzia che la 
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Rappresentazione delle possibili catene di partizioni per 
N = 4 mediante grafici «ad albero», I diversi colori indivi- 
duano le quattro particelle. I tronchi (livello I) sono tutti 
uguali e rappresentano la completa aggregazione delle par- 
ticelle. Le prima ramificazione (livello II) rappresenta la di- 
sgregazione del sistema in due parti, e sì distingue in due 
possibilità a seconda che la partizione sia di tipo 3+1 oppure 
2+2. Le prime due righe di alberi rappresentano le diverse 



partizioni di tipo 3+1, la terza riga rappresenta le ramifica- 
zioni di tipo 2+2. La seconda ramificazione (livello III) rap- 
presenta una successiva partizione dell'insieme di particelle 
in tre parti, ed è sempre di tipo 1+1+2. Le chiome (livello 
ti), sono tutte uguali e corrispondono alla completa disgre- 
gazione delle particelle. I 18 alberi corrispondono ai 18 modi 
possibili di disgregazione successiva di un sistema di quattro 
corpi, e vengono chiamati «catene». 
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soluzione matematica corrisponda sem- 
pre a quella fisica. Supponendo di con- 
siderare la sola diffusione elastica p + d 
-*p + d, la soluzione dell'equazione 
può contenere, oltre ai contributi che 
descrivono la diffusione elastica, un'ar- 
bitraria mescolanza di contributi relati- 
vi agli altri processi possibili. 

Queste difficoltà sono state superate 
verso la metà degli anni sessanta da Lud- 
vig D. Faddcev, il cui lavoro è stato il 
punto di partenza delle moderne teorie 
quantistiche per i sistemi a pochi corpi, 
poi formulate in modo fisicamente più 
trasparente da Werner Sandhas e colla- 
boratori, dell'Università di Bonn. Il noc- 
ciolo di questo approccio consiste nell'i- 
solare e trattare separatamente i contribu- 
ti sconnessi, così da scrivere un sistema 
di equazioni in luogo di un'equazione 
sola. Questo sistema accoppia le ampiez- 
ze di transizione relative ai possibili pro- 
cessi per una data situazione iniziale, e 
garantisce che nessuna soluzione non fi- 
sica possa aggiungersi a quella dettata 
dall'equazione di Schrodinger. 

Per AH? abbiamo due sole partizioni, 
che descrivono il sistema completo in 
interazione e le due particelle non inte- 
ragenti. Per Af=3 abbiamo 5 partizioni. 

Consideriamo un esempio di proble- 
ma a 4 corpi, ovvero l'urto di un proto- 
ne su un nucleo di trizio (t o H-3), co- 
si i lui to da un protone e due neutroni. 
Le possibili configurazioni asintotiche, 
o canali finali, corrispondenti a parti- 
zioni del sistema con frammenti com- 
positi stabili, sono le seguenti: 
p+p + n + n; £=0 
d + p + n; £=- 2,224 MeV 

d + d; E=-4M%MeV 

K + He-3; £=-7,718jWeK 

p + t; £=-8,481 MeV. 

La particella He-3 è l'isotopo legge- 
ro dell'elio, costituito da uri neutrone e 
due protoni. Per aprire i vari canali di 
uscita, il protone incidente deve avere 
energie via via crescenti. 

In questo caso, si possono avere due 
frammenti compositi in una stessa par- 
tizione (d + ef). Questa osservazione, 
apparentemente banale, ha implicazioni 
che rendono il problema a quattro corpi 
(e, afortìori, quello a N corpi) intrinse- 
camente più difficile di quello a tre, e 
inducono a ricorrere al concetto di cate- 
na di partizioni, introdotto da Oleg 
Yakubovskij. Con «catena di partizio- 
ni» si intende l'insieme che si ottiene 
partendo dalla partizione comprendente 
tutte te particelle del sistema, e consi- 
derando successivamente partizioni con 
un numero crescente di frammenti, che 
si ottengono l'ima dall'altra per rottura 
di un frammento composito, sino a ot- 
tenere la partizione con tutte le particel- 
le libere. Un modo suggestivo per rap- 
presentare le catene di un sistema a N 



corpi è costituito dai cosiddetti grafici 
«ad albero», di cui la partizione (12... 
N) costituisce il «tronco», e le successi- 
ve diramazioni rappresentano le parti- 
zioni del sistema via via più frammen- 
tate fino alla partizione (1)(2) ... (N), 
cui corrisponde la chioma dell'albero. 

11 numero delle equazioni dinamiche 
che consentono di calcolare le grandez- 
ze osservabili del sistema è fissato dal 
numero C di catene, che cresce in modo 
esplosivo con l'aumentare di /V ed è for- 
nito da una formula relativamente sem- 
plice: C= N)(N-ì)U2w\ dove NI indi- 
ca il fattoriale di N. Secondo questa for- 
mula, al passare da À f = 4 a N= 5 il nu- 
mero di catene C passa da 1 8 a 1 80. Per 
un semplice nucleo leggero quale il C- 
12, dovremmo addentrarci in una «fore- 
sta» di IO 1 - 1 «alberi»! 

Il numero di catene C è quindi una 
finizione data di N, cioè definisce una 
proprietà strutturale del numero N, inte- 
so come numero di oggetti con i quali 
siamo interessati a fare giochi di tipo 
combinatorio, ossia matematico. Le in- 
terazioni si innestano poi su queste rego- 
le generali, e dal connubio nasce la fe- 
nomenologia, ovvero il comportamento 
naturale delle aggregazioni, quando que- 
ste aggregazioni sono nuclei. 

Un altro aspetto del problema a N 
corpi è la sua natura fortemente «gerar- 
chica». Per risolvere, per esempio, il 
problema d'urto protone-trizio è neces- 
sario conoscere la soluzione dei proble- 
mi a tre corpi in esso contenuti, il che a 
sua volta presuppone la soluzione com- 
pleta del problema di due nucleoni inte- 
ragenti. Questo aspetto gerarchico del 
problema a N corpi è fondamentale. So- 
no stati fatti molti tentativi per riformu- 
lare il problema in modo da riferirsi solo 
alle partizioni del sistema, e non alle lo- 
ro catene. Tutti questi tentativi, però, so- 
no riformulazioni del metodo di Fad- 
deev-Yakubovskij, in cui la dinamica dei 
sottosistemi a AM, N-2, ..., 2 corpi inter- 
viene in modo assai più complicato che 
nell'approccio originale, così da renderli 
inutilizzabili dal punto di vista pratico. 

Delineati gli aspetti generali della 
moderna teoria a N corpi, resta da 
vedere quali concrete informazioni fi- 
siche si possano ottenere con la sua 
applicazione. 

Un problema ancora non completa- 
mente risolto della fisica nucleare è de- 
terminare l'esatta natura dell'interazio- 
ne tra i costituenti del nucleo. Questa 
interazione non dipende solo dalla di- 
stanza tra i due nucleoni, ma anche dal 
loro stato di moto relativo, dalla orien- 
tazione dei loro spin, dal loro stato 
di carica e cosi via. Lo studio delle 
proprietà del deutone e dei processi di 
collisione nucleone -nucleone alle varie 



energie ha consentito di proporre vari 
modelli di interazione nucleare, che ri- 
producono i dati sperimentali. A questo 
punto la teoria è addirittura sovradi- 
mensionata, e si tratta di discriminare 
fra i modelli candidati a riprodurre la 
realtà. 

Consideriamo sistemi con tre o più 
nucleoni, e vediamo quali aspetti dell'in- 
terazione nucleare non traspaiano dallo 
studio del sistema nucleone-nucleone. 
Un primo aspetto è costituito dal com- 
portamento off-energy-sheli dell'intera- 
zione: in un processo che coinvolge tre o 
più particelle si conserva ovviamente l'e- 
nergia totale, ma non l'energia della cop- 
pia negli stati intermedi, poiché il terzo 
spettatore interviene nel bilancio energe- 
tico globale, e turba il bilancio parziale 
della coppia. Quindi l'interazione della 
coppia in presenza dello spettatore ha 
aspetti diversi rispetto all'interazione 
della coppia isolata. È allora ragionevole 
sperare che lo studio del sistema a tre o 
più nucleoni possa far luce sul potenziale 
a due corpi, determinando quegli aspetti 
off-energy-shell dell'interazione che nel 
problema a due corpi non sono conosci- 
bili. Al contrario, l'accesso calcotistico 
ai sistemi a tre nucleoni ha portato a 
complicazioni impreviste. 

A partire dalla metà degli anni ottan- 
ta si sono potute ottenere soluzioni nu- 
meriche accurate delle equazioni di 
Faddeev per tre nucleoni interagenti 
tramite le sofisticate interazioni propo- 
ste in letteratura, tutte ottimizzate sui 
dati a due corpi. Tutti i risultati sottosti- 
mano il valore dell'energia dì legame 
del trizio, con una differenza tra valori 
teorici e valore sperimentale general- 
mente maggiore degli scarti tra i valori 
teorici stessi. 

E naturale chiedersi che cosa accada 
passando all'elio (He-4), costituito da 
due protoni e due neutroni. Il calcolo 
dell'energia di legame di questo nucleo 
con le equazioni esatte di Faddeev- 
-Yakubovskij (FY net seguito) è stato 
affrontato negli ultimi due anni, grazie 
a un vero e proprio «tour de force» 
computazionale. Per tutti i potenziali 
adottati l'energia di legame risulta sot- 
tostimata di circa 4 MeV. Data l'esat- 
tezza dei calcoli, la spiegazione di que- 
sto disaccordo va cercata in qualche ef- 
fetto dinamico sin qui trascurato. 

Una possibile risposta può trovarsi 
nell'esistenza di forze a tre corpi: per 
capire che cos'è una forza a tre corpi, 
consideriamo un sistema costituito dal- 
la Terra, dalla Luna e da un satellite in 
orbita attorno alla Terra. Studiare sepa- 
ratamente i sistemi Terra-Luna e Terra- 
satellite significa separare il problema 
in due problemi a due corpi, e conside- 
rare le tre interazioni newtoniane relati- 
ve significa affrontare correttamente il 



problema a tre corpi con forze a due 
corpi. Ma siccome la Luna deforma la 
Terra e provoca le maree, la presenza 
della Luna in un certo punto dello spa- 
zio può aggiungere un piccolo termine 
correttivo all'interazione Terra-satelli- 
te. Se l'effetto esiste e viene inserito 
nei calcoli, è un esempio di forza a tre 
corpi: la posizione della Luna non agi- 
sce solo sul satellite, ma anche sull'in- 
terazione Terra-satellite. 

Con i nucleoni, il meccanismo a tre 
corpi si presenta in modo molto più na- 
turate. Poiché l'interazione nucleare è 
determinata dallo scambio di particelle 
mediatrici dell'interazione (i mesoni), 
basta pensare a un meccanismo di scam- 
bio che coinvolga simultaneamente le 
tre particelle. Infatti, oltre allo scambio 
sequenziale di mesoni, che dà luogo alle 
usuali forze a due corpi, sono possibili 
meccanismi più complicati. Il calcolo 
teorico mostra che l'interazione corri- 
spondente dipende effettivamente dalla 
posizione di tutti e tre i nucleoni. 

Anche una perfetta conoscenza del 
sistema a due corpi, perciò, non è suffi- 
ciente per calcolare la struttura a tre, e 
cosi passando da tre a quattro corpi ci 
possono essere forze a quattro corpi, e 
così via. La presunzione di costruire la 
conoscenza del mondo con una com- 
prensione graduale del funzionamento 
dei pezzi che si montano viene pertanto 
indebolita fin dalle fondamenta; e que- 
sto sarebbe assai frustrante, se non fos- 
simo vaccinati dalla consapevolezza 
che questi limiti sono comunque pre- 
senti in qualsiasi processo di costruzio- 
ne della conoscenza. Non esiste nessun 
concetto fisico certo di per sé, e nessun 
teorema fisico dì validità autoconsì- 
stente. I processi sono comunque fati- 
cosi, e le verifiche di autoconsistenza 
sono solo globali e a posteriori, 

l calcoli esplorativi effettuati con le 
equazioni di Faddeev negli ultimi anni 
con modelli di forze a tre corpi mostra- 
no come una forza addizionale sposti ef- 
fettivamente l'energia di legame del tri- 
zìo nel verso voluto, anzi, per i potenzia- 
li più «leganti», porti a una sovrastima 
dell'energia di legame stessa! Il motivo 
di questo risultato è probabilmente da ri- 
cercarsi nella mancanza di una deriva- 
zione simultanea e coerente delle forze a 
tre corpi e di quelle a due dalla teoria 
mesonica. Una teoria più soddisfacente 
delle forze nucleari appartiene alla fron- 
tiera della ricerca in questo campo. 

Nei moderni modelli di potenziale a 
scambio mesonico, lo scambio dì 
un pione spiega la natura della forza 
nucleare alle grandi distanze, mentre lo 
scambio combinato di due o tre pioni 
rende conto della struttura della forza 
nucleare alle distanze intermedie. Il 



comportamento della forza nucleare 
quando due nucleoni sono vicinissimi 
non è ben noto, per cui esistono model- 
li parametrici che prendono in conside- 
razione lo scambio di mesoni più pe- 
santi, e la possibilità che ì nucleoni 
cambino la loro struttura interna dallo 
stato fondamentale agli stati eccitati. 
Approcci ancora più radicali parame- 
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scambio virtuale di pioni riveste nei si- 
stemi nucleari, lo studio dell'assorbi- 
mento e della produzione di pioni reali 
diventa ancora più cruciale. 

Il pione ha una massa di poco infe- 
riore a 140 MeV, tre stati di carica, pa- 
rità intrinseca opposta a quella del nu- 
cleone e spin intrinseco nullo. Esso di- 
venta quindi un nuovo soggetto dina- 
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11 LAOS, sistema di rilevazione a larga accettanza angolare, è stato progettato e co- 
struito al Paul Scherrer Instirut di Zurìgo per studiare i prodotti finali del processo 
di disintegrazione dei sistemi nucleari a pochi corpi quando vengono irradiati da un 
fascio di mesoni ti. È un cilindro multistrato composto da 28 settori di scintillatone 
plastico {in azzurro i primi due strati, in rosso il terzo\ due camere a fili cilindriche (in 
verde), e due tappi concentrici di scintìllatore plastico (in rosa e viola) che racchiudo- 
no il bersaglio (in rosso) dove si trova elio allo stato gassoso, mantenuto a una pres- 
sione di circa 100 atmosfere. 



frizzano la descrizione dell'interazione 
nucleare alle corte distanze introducen- 
do Ì gradi di libertà di quark e gluoni. 

Ma il pione non è soltanto una parti- 
cella virtuale scambiata nella regione 
d'urto fra due nucleoni; può anche ve- 
nire prodotto realmente, se nell'urto i 
due nucleoni hanno sufficiente energia. 
Per esempio, quando un protone di 
energia superiore a 287,5 1 1 MeV colli- 
de con un protone fermo nel laborato- 
rio, attraverso la reazione p + p -> tt* 
+d, si può produrre un pione reale e 
quindi rilevabile direttamente dagli 
strumenti. Con l'importanza che lo 



mico, diverso dai nucleoni che l'hanno 
prodotto, ma interagente con essi, con 
la possibilità di essere riassorbito e rie- 
messo. A questo punto, il problema dei 
due nucleoni è diventato un nuovo pro- 
blema a tre corpi anomalo, nel senso 
che il terzo corpo, il pione, può compa- 
rire e scomparire. Ma c'è di peggio. 
Dopo aver prodotto il pione, nulla vieta 
ai due nucleoni di produrre un altro 
pione reale prima dì raggiungere la 
configurazione asintotica (se hanno an- 
cora energia sufficiente), oppure dì 
scambiarsi altri pioni virtuali. 

Si è tentato di adattare la teoria di 
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Un problema nucleare a tre corpi: 
assorbimento e produzione di pioni 



Consideriamo le reazioni di assorbimento o produzione di pio- 
ni reali sul deuterio. Per tutti e tre i meccanismi mostrati a 
fianco, dopo l'assorbimento i due nucleoni si trovano ancora nel- 
la regione d'interazione e possono interagire ulteriormente 
scambiandosi mesoni. Possiamo descrivere questi scambi attra- 
verso il potenziale nucleare statico, e sommare tutti i contributi 
che ne derivano attraverso la soluzione di un'equazione tipo 
Lippmann-Schwinger. Si calcolano in questo modo le interazioni 
nello stato finale del processo. 

La figura in basso mostra, nella curva in arancione, il risultato 
de) calcolo della sezione d'urto col meccanismo di assorbimento 
a un corpo (diagramma a) più le interazioni in stato finale. 1 dati 
sperimentali sono invece indicati con circoli, le cui barre rappre- 
sentano graficamente gli errori sperimentali. Come si vede, sìa 
nell'andamento alle basse energie del pione incidente, sia nel 
comportamento a energie più elevate, questo meccanismo da 
solo non descrive correttamente I dati. L'effetto del meccanismo 
a due corpi (diagramma b) è descritto dalla curva in verde nella 
figura in basso. Questo meccanismo spiega bene il comporta- 
mento della sezione d'urto sperimentale alle basse energie, ma 
non spiega l'andamento dei dati a energie più elevate. Quest'ul- 
timo viene invece ben descritto dal terzo meccanismo indicato 
(diagramma e). Il calcolo della sezione d'urto relativo a tale mec- 
canismo è mostrato con la curva in rosso. 

Si spiega così con l'eccitazione dello stato isobarico A la ca- 
ratteristica struttura a risonanza della sezione d'urto. Anche per i 
due meccanismi di assorbimento su coppia si è tenuto conto 
delle interazioni tra i due nucleoni bersaglio nello stato finale. 
Per avere una sezione d'urto teorica in buon accordo con i dati 
sperimentali è necessario sovrapporre i tre diversi contributi, co- 
me è stato fatto nella curva in bianco della figura in basso. 

Accanto alla misura dì sezioni d'urto integrali di cui abbiamo 
parlato finora, o di sezioni d'urto differenziali, esperimenti più raf- 
finati riguardano analoghe misure ottenute con fasci e/o bersagli 
polarizzati. Per esempio nella reazione di produzione p+p -> ir 
+ d, tutte le particelle (escluso il pione) sono dotate di spi n intrin- 
seco e possono dare luogo a fenomeni di polarizzazione. 

Sebbene vi sia un certo consenso su quali siano gii aspetti di- 
namici che dominano la reazione, nessun modello teorico, ancor- 
ché complicato, è riuscito a fornire una spiegazione completa 
dell'impressionante mole di dati sperimentali. Questa incapacità 
va rimarcata perché ogni modello proposto ha al suo intemo una 
certa flessibilità dovuta al fatto che mesoni e barioni non sono og- 
getti elementari e puntiformi bensì compositi ed estesi, per cui 
l'accoppiamento mesone-barione va distribuito nello spazio. La 
modalità di distribuzione spaziale viene governata da parametri 
che, entro certi limiti, vengono considerati liberi. Rimane dunque 
ancora molto da capire delta più semplice reazione di assorbi- 
mento e produzione dei pioni, anche se i modelli teorici a eccita- 
zione isobarica possono vantare un discreto successo. 
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I meccanismi elementari di assorbimen- 
to del pione. Le linee in giallo rappresen- 
tano i nucleoni, quella in rosso il pione 
incidente. I cerchi neri indicano i vertici 
di interazione. La linea in arancione 
rappresenta Io scambio virtuale del me- 
soni previsti. In a è rappresentato il mec- 
canismo di assorbimento del pione su un 
nucleone singolo. Il processo è impossi- 
bile per un nucleone isolato, perchè ver- 
rebbero violate le leggi di conservazione 
dell'energia e dell'impulso, ma è lecito in 
un sistema nucleare perchè lo sbilancia- 
mento fra energia e impulso viene col- 
mato dal moto relativo del nucleone le- 
gato al resto del nucleo. In b è schema- 
tizzato il processo in cui il pione, prima 
dì essere assorbito da un nucleone, subi- 
sce un urto da parte di un secondo nu- 
cleone. Per il calcolo di questo processo è 
necessario conoscere il comportamento 
dell'interazione pione-nucleone alle bas- 
se energie. Infine, in e è mostrato il mec- 
canismo di eccitazione isobarica (rettan- 
golo azzurro). In questo caso il nucleone 
che assorbe il pione modifica la propria 
struttura interna portandosi nello stato 
isobarico eccitato A, Il barione eccitato 
decade nello stato fondamentale con 
l'emissione virtuale di un pione o di un 
mesone più pesante, la particella p, I 
meccanismi Jet consentono una di- 
stribuzione dell'energia e dell'impulso 
portati dal pione a due nucleoni anzi- 
ché un trasferimento al singolo nucleo- 
ne. In basso è mostrata la sezione d'ur- 
to di assorbimento del pione su deute- 
rio al variare delta quantità di moto del 
pione incidente. La variabile rappre- 
sentata sull'asse orizzontale è la quan- 
tità di moto del pione nel centro di 
massa, e un'unità corrisponde a 139,567 
MeV/c. La curva in arancione rappre- 
senta il contributo calcolato col mecca- 
nismo a della figura in alto, quella in 
verde è il risultato ottenuto col mecca- 
nismo b, mentre la linea in rosso mo- 
stra l'effetto del meccanismo e. La li- 
nea in bianco rappresenta la somma 
dei contributi dei tre meccanismi. 



Faddecv al caso del sistema nNN, e più 
recentemente la teoria di FY ai sistemi 
jeNNN incorporando nelle equazioni la 
possibilità di assorbimento e produzione 
del pione, ma una descrizione adeguata 
dei processi nucleari che coinvolgono la 
creazione e la distruzione di particelle 
richiede l'utilizzo della teorìa dei campi 
e dei metodi relativìstici della fisica del- 
le alte energie. D'altro canto, alle ener- 
gie medio-basse, questi processi vanno 
inseriti in un contesto complicato dalla 
natura a molti corpi dei sistemi nucleari. 



e siamo obbligati a utilizzare quasi 
esclusivamente come funzioni d'onda 
nucleari le soluzioni dell'equazione di 
Schrodinger, dove i nuclei sono compo- 
sti da nucleoni interagenti attraverso un 
potenziale nucleare statico. 

A rendere questo quadro ancora più 
complesso, contribuisce anche la pos- 
sibilità che il nucleone cambi la pro- 
pria struttura interna durante l'assorbi- 
mento, diventando una risonanza ba- 
rionica. Se ci si limita alle risonanze 
barioniche che, come il nucleone e il 



pione, hanno ipercarica o stranezza 
nulla, la risonanza isobarica a più bas- 
sa energia è la A, con massa di 1232 
MeV, larghezza di 1 15 MeV, spin in- 
trinseco pari a 3/2 unità quantiche, e 
quattro diversi stati di carica. La suc- 
cessiva risonanza barionica dista di ol- 
tre 200 MeV ulteriori, per cui a energie 
medio-basse (con pioni incidenti di 
energia cinetica sotto i 150 MeV) è le- 
cito suppone che sia rilevante soltanto 
la risonanza A {si veda la finestra in 
queste due pagine). 



Gli spazi di manovra degli approcci 
teorici alla fisica dei pochi nucleo- 
ni sono delimitati da due frontiere, che 
si sta cercando di superare. Da un lato vi 
è la complessità esplosiva delle equazio- 
ni al crescere del numero dei nucleoni; 
un parametro indicativo di questa esplo- 
sione è il numero di catene. Dall'altro vi 
sono le complicazioni che insorgono per 
gli effetti dovuti ai gradì di libertà dei 
costituenti dei nucleoni e per la correlata 
origine mesonica della forza nucleare. 
L'entità di queste complicazioni cresce 



al crescere dell'energia del sistema, ed 
esse si manifestano direttamente nei 
processi nucleari che coinvolgono la 
produzione o l'assorbimento dei mesoni. 

In conclusione, è oggi ben avviato il 
progetto di riduzione della realtà a catene 
di oggetti semplici in interazione, che si 
legano costituendo strutture a un livello 
superiore, le quali a loro volta interagi- 
scono e si aggregano, e così via. Si tratta 
però di un progetto ambizioso e compli- 
cato, poiché non si riesce a definire l'og- 
getto veramente elementare; quel che è 
peggio, il fatto che un oggetto sia ele- 
mentare o no, e che la relativa interazio- 
ne sia o meno fondamentale, dipende dai 
modi di osservazione, e in definitiva dal 
parametro energia, e non dà luogo quindi 
a criteri di oggettività garantita. 

Nonostante tutto questo, il sogno ri- 
duzionista di Democrito si sta in qual- 
che modo realizzando, e la descrizione 
della natura come un insieme di scatole 
a incastro è una descrizione forte, forse 
la più forte (nel senso della coerenza e 
del potere predittivo) che in questo mo- 
mento si possa dare. 

E in questo disegno è fondamentale 
l'alto grado di raffinatezza raggiunto 
dalle teorie matematiche dei pochi corpi 
in interazione. Così le prime intuizioni 
di Newton sul sistema Sale-Terra-Luna, 
enormemente approfondite sul piano 
teorico-matematico, si pongono oggi ai 
servìzio di una chiave di lettura globale 
(per quanto possibile) dell'universo. 
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Le grotte come archivi 
di eventi sismici e climatici 

Nelle grotte le variazioni climatiche e gli eventi sismici 

si traducono in modificazioni di struttura delle concrezioni 

che possono essere identificate e datate 

di Paul Dubois e Bertrand Grellet 



Le concrezioni calcaree delle grotte, 
stalattiti e stalagmiti, registrano 
J le caratteristiche dell'acqua di 
percolazione che le ha generate, e quin- 
di degli avvenimenti che hanno modifi- 
cato la velocità e la natura della loro 
formazione. 



L'acqua delle precipitazioni (pioggia, neve) 
si carica dell'anidride carbonica emessa 
dalla vegetazione. L'acqua acidificata 
scioglie il calcare (CaCO. ) delle rocce. 
La quantità disciolta di CaC0 3 dipende 
dal clima esterno: temperatura, CO z , 
volume d'acqua infiltrata, pH, 



Le acque che si infiltrano nella roccia 
calcarea continuano a caricarsi di calcare 
in soluzione. La quantità di sciolta 
e trasportata dipende dalla disponibilità 
di COj e dalle proprietà della roccia. 



Il calcare disciolto nell'acqua precipita 
sotto forma di concrezioni. La quantità 
di calcare depositata e la struttura 
delle concrezioni dipendono dall'afflusso 
di acqua infiltrata e dal clima della grotta: 
temperatura, umidità relativa, grado 
dì confinamento. 



In un ambiente sotterraneo relativa- 
mente protetto dall'erosione e dal de- 
grado conseguente all'azione umana, 
questi depositi sedimentari, che ora 
vengono designati con il neologismo 
«speleotemi», vengono datati con i me- 
todi classici della datazione geologica. 
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L'interpretazione di questi «archivi 
geologici» che ci informano sulla storia 
climatica e geologica locale ha fatto 
grandi progressi in questi ultimi anni. 

La vita della grotta 

Una grotta, come ogni sistema geo- 
logico, ha una storia: essa nasce, si svi- 
luppa, può essere fossilizzata e cancel- 
lata dall'erosione. La grotta comincia a 
formarsi e si ingrandisce quando l'ac- 
qua carica di anidride carbonica scava 
una cavità nell'interno di un massiccio 
calcareo. Le gallerie di alcuni sistemi 
di grotte si estendono per centinaia di 
chilometri {oltre 500 nel caso della 
Marnmouth Cave, negli Stati Uniti) e 
i dislivelli verticali possono superare 
il chilometro (1602 metri nel Gouffre 
Jean Bernard, in Savoia). La fossilizza- 
zione è dovuta al colmamente della 
grotta con sedimenti e concrezioni. 

1 depositi detritici delle grotte risul- 
tano dall'accumulo di sedimenti. 1 de- 
positi endogeni - crolli dalle pareti e 
dai soffitti - forniscono informazioni, 
qualora li si possa datare, sull'evoluzio- 
ne della grotta ed eventualmente sull'o- 
rigine sismica del suo colmamento. 

I depositi esogeni provengono dall'e- 
sterno della grotta. L'agente di traspor- 
to - più comunemente l'acqua - deposi- 
ta sedimenti che assomigliano a quelli 
che sì possono trovare nei terrazzi flu- 
viali di superficie. 11 loro studio mette 
in evidenza sequenze di depositi legati 
a piene, con conglomerati, arenarie e 
sabbie alla base e argilla fine alla som- 
mità. Anche il vento accumula notevoli 



Le concrezioni si formano per precipi- 
tazione di carbonato di calcio disciolto 
nell'acqua che si infiltra dalla superfi- 
cie in una cavità sotterranea. 
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depositi di sabbia fine e soprattutto di 
limo, indice di un clima di steppa lega- 
to a fasi climatiche fredde e ad ambien- 
ti periglaciali; questi depositi detritici 
esogeni forniscono informazioni sul- 
l'ambiente climatico estemo alla grotta. 
A partire dall'analisi di questi sedimen- 
ti (granulometria, morfoscopia, palìno- 
togia eccetera) si sono ricostruite le di- 
verse tappe, particolarmente climatiche 
e culturali, che si sono succedute nei 
corso degli ultimi milioni dì anni. Si è 
potuto cosi ricostruire, nella grotta di 
Caune de l'Arago (nei Pirenei orientali) 
il quadro climatico e il modo di vita 




CALCITE 






ARAGONITE 

Sezione di ima stalagmite della grotta 
di Clamouse, presso Montpellier: un 
esempio raro e spettacolare di alter- 
nanza di aragonite e di calcite. Nel- 
la parte inferiore, prevalentemente in 
aragonite, le plaghe di calcite appaiono 
all'apice della concrezione, vale a dire 
nella parte che riceve la goccia d'acqua 
e che è costantemente inumidita. 11 pas- 
saggio aragonite-calcite nella parte me- 
diana indica una variazione climatica 
la cui età verrà determinata attraverso 
studi di datazione (lavori dì Sìlvia Fri- 
sia e Andrea Borsaio, del Museo tri- 
dentino di scienze naturali di Trento). 
Le due fotografìe di calcite e di arago- 
nite sono state ottenute al microscopio 
elettronico a scansione. 



dell'uomo di Tautavel, il più antico 
fossile umano europeo, vissuto circa 
450 000 anni fa. 

Inoltre è stata scoperta una grande 
quantità di oggetti e utensili preistorici 
negli scavi di depositi detritici, scavi 
che hanno permesso di definire le alter- 
nanze climatiche durame le quali si è 
sviluppata la linea evolutiva umana. 

Nel Quaternario, i depositi detritici 
delle grotte sono stati frequentemente di- 
sturbati da crolli, da colate di fango e da 
scivolamenti del terreno. Questi fenome- 
ni sono stati causati dai numerosi cicli di 
gelo e disgelo del suolo durante le gla- 
ciazioni. Questi processi hanno partico- 
larmente interessato le grotte dell'Europa 
meridionale durante l'ultimo massimo 
glaciale, tra 20 000 e 10 000 anni fa a se- 
conda della posizione dei siti. 

Le frane delle pareti all'esterno e 
questi scivolamenti lungo i pendii han- 
no allora ostruito le aperture delle grot- 
te frequentate dagli uomini preistorici 
nel corso dell'ultima glaciazione, assi- 
curando la protezione e l'integrità di 
questi ambienti sotterranei. La scoperta 
della grotta Chauvet, nell'Ardèche, è 
un esempio di questa conservazione. 

Li < ON< IU/.IOM 

I depositi chimici delle grotte - le 
concrezioni - sono specifici del l'am- 
biente sotterraneo. Tali concrezioni si 
formano in presenza di tre componenti: 
l'acqua, l'anidride carbonica e il calca- 
re. Quando l'acqua di superficie viene 
acidificata dall'anidride carbonica pro- 
veniente dall'atmosfera e dai vegetali, 
il calcare della roccia affiorante in su- 
perficie viene disciolto come bicarbo- 
nato di calcio: questa dissoluzione de! 
calcare scava quelle cavità sotterranee 
che sono le grotte. 

II bicarbonato in soluzione è un 
componente in equilibrio: quando la 
temperatura dell'acqua aumenta o la 
pressione parziale dell'anidride carbo- 
nica diminuisce, la reazione si svolge 
in senso inverso e avviene una precipi- 
tazione di carbonato di calcio con for- 
mazione di concrezioni. 

Così, in funzione delle condizioni 
ambientali, l'acqua ha una doppia azio- 
ne: può scavare condotti sotterranei 
dissolvendo il calcare, o può depositare 
il calcare stesso sotto forma di concre- 
zioni, riempiendo ì vuoti che aveva in 
precedenza scavato. 

Le variazioni di temperatura, la pres- 
sione parziale dell'anidride carbonica, 
la solubilità della roccia, il tenore in 
carbonati della roccia, la portata del- 
l'acqua sono tutti i fattori che regolano 
l'equilibrio e possono favorire la preci- 
pitazione del calcare, provocando la de- 
posizione delle concrezioni. 
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Le forme delle concrezióni 

Si rimane sempre meravigliati di 
fronte alla profusione e alla varietà di 
forme delle concrezioni delle grotte. Il 
concrezionamento, dal punto di vista 
chimico, non è che una precipitazione 
di carbonato di calcio, ma questa pre- 
cipitazione avviene da acqua che sta 
circolando. Il fenomeno che genera le 
concrezioni ha pertanto un suo dina- 
mismo, e la molteplicità di forme che 
ne risulta dipende da un complesso di 
fattori: (1) la posizione nella cavità 
sotterranea del punto di percolazione 
dell'acqua: volta, pavimento, pareti, 
bacini pieni d'acqua eccetera; (2) la 
portata dell'acqua: circolazione capil- 
lare che genera pellicole sottili d'ac- 
qua, stillicidio goccia a goccia, ruscel- 
lamento a cascata eccetera; (3) i para- 
metri di porosità-permeabilità della 
roccia, che influiscono sulla modalità 
di circolazione dell'acqua e sulla velo- 
cità di percolazione. 

Tra questi fattori, il secondo è quello 
preponderante e serve da base per una 
prima classificazione delle concrezio- 
ni. Si distinguono così due grandi tipi 
di concrezionamento: (1) quello con- 
trollato dalla forza di gravità; (2) quel- 
lo controllato dalla capillarità. Il primo 
tipo ha uno sviluppo verticale, orizzon- 
tale oppure obliquo, a seconda del pro- 
filo delle pareti della grotta. È il con- 
crezionamento classico delle grotte: la 
forma e le dimensioni delle concre- 
zioni sono determinate principalmente 
dalla portata dell'acqua che le alimenta 
(si veda l'illustrazione a pagina 57). 

Per esempio, uno stillicidio goccia a 
goccia molto lento favorisce la forma- 
zione di stalattiti che pendono dalla 
volta della grotta, mentre uno stillicì- 
dio goccia a goccia rapido potrà solo 
permettere la formazione di stalagmiti 
che sì innalzano a partire dal pavimen- 
to, con una deposizione piuttosto scar- 
sa sulla volta. Questa cinetica di con- 
crezionamento determina la forma di 
concrezioni come cortine o vele, cola- 
te stalagmitiche, crostoni stalagmitici, 
stalagmiti, colonne, dischi eccetera. 

AI contrario, il concrezionamento a 
portata d'acqua molto ridotta, soggetto 
alle forze capillari e di tensione superfi- 
ciale, sì sviluppa in tutte le direzioni 
dello spazio. Questo tipo di concrezio- 
namento produce le cosiddette eccentri- 
che, forme cristalline dall'aspetto ano- 
malo e in generale molto belle: cristalli 
in aghi, coralloidi, ciuffi, efflorescenze 
eccetera. 

In clima umido, il concrezionamento 
gravitati vo a grande portata d'acqua ri- 
sulta evidentemente favorito, mentre il 
concrezionamento capillare tende vice- 
versa a prevalere in un clima più secco. 



In definitiva, le diverse forme di con- 
crezionamento che si riscontrano nelle 
grotte costituiscono già in prima ap- 
prossimazione un riflesso delle alter- 
nanze climatiche nell'ambiente estemo 
al massiccio carsico. 



Concrezioni e paleo* j imi 

La natura, la composizione chimica e 
la tessitura di una roccia calcarea non 
cambiano nel corso del tempo, ma tutti 
gli altri fattori (temperatura, portata 
dell'acqua, anidride carbonica eccetera) 
dipendono dal clima che domina all'e- 
sterno del massiccio calcareo conte- 
nente la grotta in questione. Anche le 
strutture delle concrezioni registrano le 
variazioni climatiche e consentono di 
identificarle. 

Durante una fase climatica che può 
durare anche diverse decine di migliaia 
di anni, il concrezionamento si mantie- 
ne continuo e omogeneo, con sviluppo 
degli stessi tipi di concrezioni. Quando 
le condizioni climatiche sono tali che 
l'apporto di acqua risulta ridotto, la ve- 
locità dì concrezionamento diminuisce 
e la deposizione può anche arrestarsi 
per periodi assai lunghi. Questo arresto 
risulta di solito documentato nelle con- 
crezioni da strati di colorazione bru- 
nastra, dovuti alla presenza di ossidi 
e alla corrosione della superficie delle 
concrezioni. 

I periodi di non concrezionamento 
sono spesso più lunghi di quelli durante 
i quali le concrezioni si sviluppano. Gli 
arresti del concrezionamento indicano 
un deterioramento del clima dovuto al 
freddo o alla siccità. Durante il Quater- 
nario essi hanno segnato specificamen- 
te i periodi freddi, vale a dire le fasi di 
glaciazione. 

Le condizioni in cui è avvenuta la 
deposizione sono documentate anche 
dal sistema cristallino in cui si è orga- 
nizzato il carbonato. Il carbonato di 
calcio cristallizza secondo due sistemi 
mineralogici: la calcite (forma più co- 
mune) e l 'aragonite (assai più rara). 
L' aragonite si deposita di preferenza 



Su questa carota prelevata in un cro- 
stone stalagmitko si possano evidenzia- 
re tre periodi di concrezionamento. Es- 
si sono separati da arresti del concre- 
zionamento segnati da piccoli livelli 
brunastri. Si ricostruisce cosi la succes- 
sione delle alternanze climatiche nel 
corso degli ultimi 1 20 000 anni. Sì noti 
che i periodi di non concrezionamento 
superano quelli di concrezionamento 
(grotta di Clamouse, lavori di Yves 
Quinif, Politecnico dì ÌMons, Belgio). 
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quando l'alimentazione d'acqua è ri- 
dotta e in presenza di ioni magnesio 
che sono contenuti in certi tipi di rocce 
carbonatiche (dolomie, calcari dolomi- 
tici, calcari mineralizzati). 

La presenza di aragonite è indice dì 
confinamento, quale per esempio si ha 
in una fase climatica secca. Nei casi 
favorevoli, si osserva ripetutamente il 
passaggio aragonite-calcite in una stes- 
sa concrezione. Questi passaggi indica- 
no fluttuazioni climatiche «umido-me- 
no umido» interessanti per lo studio e 
l'identificazione dei paleoclimi. 

11 diverso processo di formazione 
delle concrezioni, il loro significato pa- 
leoclimatico e l'interpretazione delle 
forme costituiscono un approccio inte- 
ressante, ma che permette solamente di 
studiare la successione delle diverse fa- 
si di concrezionamento o di deposizio- 
ne detritica. cioè di stabilire una crono- 
logia relativa. 

La datazio 

deli rezioni 

La datazione numerica è resa possi- 
bile dalla misurazione della concentra- 
zione di elementi radioattivi di cui si 
conosce il tempo di dimezzamen- 
to. Nei metodi diretti si misura sia la 
concentrazione dell'isotopo radioatti- 
vo, sia quella del suo prodotto di deca- 
dimento, e così si determina il tempo 
trascorso dalla formazione della con- 
crezione in cui l'isotopo è rimasto in- 
trappolato. Il carbonio 14, o radiocar- 
bonio, è utilizzato per datazioni fino a 
40 000 anni fa; il metodo uranio/torio 
si applica fino a 350 000-400 000 anni 
fa; l'ossigeno 18 permette essenzial- 
mente di stabilire una correlazione tra 
date e paleotemperature. 

I metodi indiretti misurano le emis- 
sioni di oggetti preventivamente riscal- 
dati (termoluminescenza) o sottoposti a 
bombardamento con radiazioni elettro- 
magnetiche. Quest'ultimo metodo per- 
mette datazioni che superano di molto i 
500 000 anni, ma l'affidabilità dei ri- 
sultati rimane incerta, 

I metodi di analisi naturale sfruttano 
le proprietà dei sedimenti. Così la mi- 
sura della magnetizzazione delle parti- 
celle ferrose intrappolate nei sedimenti 
indica la loro polarità magnetica al mo- 
mento della deposizione, il che permet- 
te di inquadrarle nella scala paleoma- 
gnetica terrestre e di avere un'indica- 
zione di massima della loro età. 

Un altro metodo è dato dalla data- 
zione attraverso il polline, o palinolo- 
gia. L'acqua che forma le concrezioni 
contiene spore e polline che posso- 
no essere intrappolati e conservati al- 
l'interno delle concrezioni. La loro 
identificazione permette di determinare 



l'ambiente climatico e l'età della depo- 
sizione se si dispone di una buona sca- 
la palinologica per la regione studiata. 
Questo metodo, sviluppato da Bruno 
Bastin (tragicamente scomparso circa 
un anno fa), trova un limite nella diffi- 
coltà di estrazione del polline e nella 
sua scarsa concentrazione. 

Certi tipi di concrezioni (stalagmiti, 
crostoni stalagmitici), sono costituiti da 
lamine sonili di carbonato dovute a de- 
posizioni successive. Si depositano due 
lamine all'anno, una in primavera e l'al- 
tra in autunno; esse si distinguono per il 
colore della calcite che le costituisce; 
calcite compatta bruna e calcite diffusa 
più chiara. Queste lamine, così legate al 
ciclo vegetativo, sono paragonabili agli 
anelli di accrescimento degli alberi. 11 
conteggio delle lamine consente datazio- 
ni precise per le ultime centinaia di anni, 
e più approssimate per gli ultimi millen- 
ni. Questi studi, sviluppati da Domini- 
que Genty (CNRS), completano l'arma- 
mentario dei mezzi di datazione. 



ECCESSO DI ALIMENTAZIONE 
(MILLIMETRI D'ACQUA) 




SPESSORE DELLE LAI.: 



Confronto dello spessore delle lamine e 
dell'eccesso di alimentazione d'acqua su 
una stalagmite del tunnel di Goddervil- 
le, in Belgio. L'anno di siccità, 1976, ap- 
pare chiaramente, e così pure l'anno 
precedente, particolarmente piovoso. Su 
20 anni di confronti la correlazione si ri- 
vela buona (misure ottenute da Domini- 
que Genry e Yves Quinil). 



L\ STRUTTI RA 
DELLE CONCREZIONI 
SISMI DEI l*\sSATO 

Le concrezioni registrano, come ab- 
biamo visto, gli antichi climi, ma val- 
gono a documentare anche sismi avve- 
nuti nel passato. 

In questi ultimi anni, i sismologi han- 
no utilizzato i dati della sismicità storica 
per valutare i pericoli e la probabilità di 
forti movimenti tellurici. Essi partono 
dal principio che, da una parte, i sismi 
storici documentati in una regione testi- 
moniano che essa, in un dato periodo, è 
stata tettonicamente attiva e che, d'altra 
parte, i sismi maggiori si ripresentano 
laddove si sono già prodotti. 

Sfortunatamente per gli specialisti di 
scienze della Terra, ma fortunatamente 
per le popolazioni, nelle regioni lontane 
dai limiti delle zolle tettoniche, ì feno- 
meni geologici sono assai lenti. In Eu- 
ropa occidentale, il periodo coperto dai 
cataloghi di sismicità storica (meno di 
1000 anni per la Francia) non costitui- 
sce un lasso di tempo sufficientemente 
rappresentativo dell'attività sismica di 
una regione. Ma recentemente è stato 
possibile mettere in evidenza tracce di 
grandi paleosismi in Europa occidentale 
risalenti a meno di 1 00 000 anni fa. 

L'obiettivo degli studi di paleosismi- 
ca è quello di identificare i sismi più ri- 
levanti, di valutarne l'intensità e il pe- 
riodo di ritomo, Per fare ciò. i geologi 
ricercano tracce di movimenti recenti 
lungo le faglie e di effetti di eventi si- 
smici sull'ambiente naturale. 

Essendo al riparo dall'erosione, le 
grotte sono «santuari» privilegiati che 
preservano le tracce delle deformazioni 
subite da una regione. In effetti, le ano- 
malie nello sviluppo degli speleotemi 
(cortine, colate, crostoni calcitici e so- 
prattutto stalattiti, stalagmiti e colonne) 
testimoniano talvolta avvenimenti tet- 
tonici regionali. 

Tuttavia, la difficoltà dell'analisi è 
data dal fatto che le cavità endocardiche 
e ì loro speleotemi sono anche soggetti a 
fenomeni unicamente legati alla loro 
evoluzione naturale (crolli di gallerie, 
compattazione delle argille, scivolamen- 
to di terreni..,). Inoltre, le grotte sono 
spesso servite da rifugio a esseri viventi, 
tra cui l'uomo, che le hanno modificate. 
Tutti questi parametri devono essere te- 
nuti in considerazione al fine di interpre- 
tare con certezza la lettura degli effetti 
legati soltanto agli effetti sismici. 

Effetti di un sisma 
-.( ci i spe1 uhi mi 

Gli speleotemi, veri e propri sismo- 
grafi naturali, sono sensibili alle onde 
sismiche le quali, attraversando il reti- 
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colo carsico, provocano cadute di bloc- 
chi e rotture di concrezioni. I] continuo 
processo di sviluppo degli speleote- 
mi viene talvolta brutalmente sconvol- 
to. L'ipotesi dell'origine sismica delle 
deformazioni osservate non può essere 
confermata che a partire da un'analisi 
sistematica delle anomalie su scala re- 
gionale. Le concrezioni più interessanti 
sono le stalattiti, che fungono natural- 
mente da indicatori di verticalità, dal 
momento che il loro sviluppo è con- 
trollato dalla gravità, mentre le dighe 
calcitiche delle piccole vasche servono 
a indicare l'orizzontalità. 

Le rotture sistematiche delle concre- 
zioni nelle diverse cavità di uno stesso 
massiccio carsico possono essere la 
conseguenza di un evento sismico. 

Uno studio recente condotto dalla 
società GEOTER nelle grotte della zo- 
na epicentrale del sisma distruttivo che 
nel 1428 colpì i Pirenei orientali ha 
permesso di catalogare un gran numero 
di stalagmiti spezzate. 1 segmenti rotti, 
caduti sul pavimento, sono parzialmen- 
te riconcrezionati nel crostone stalag- 
mitico, mentre una nuova stalagmite si 
diparte dal livello della rottura, sulla 
base rimasta in posto. 

Nella Grotte de Pére Noel, a Han-sur- 
-Lesse, in Belgio, una colonna stalagmì- 
tica spezzata, ricementata dopo la frat- 
turazione, testimonia un sisma, come i 
numerosi speleotemi decapitati sui quali 
ricresce una concrezione più piccola nel- 
la Grotta del Cervo, in Italia. In quest'ul- 
timo caso, i geologi italiani Paolo Forti e 
(il compianto) Daniele Postpischl hanno 
effettuato datazioni al radiocarbonio alla 
base della nuova stalagmite. Le età nu- 
meriche così ottenute corrispondono al 
sisma devastante del dicembre 1456, il 
più intenso storicamente registrato in Ita- 
lia centrale. 

Accade talvolta che una stalagmite 
ricresca sulla concrezione caduta a 
terra, come nella Grotta del Frassino, 
in Lombardia. Analogamente, sotto le 
volte in muratura dell'acquedotto ro- 
mano di Nimes e al riparo da ogni in- 
tervento umano, tubolari e stalattiti so- 
no cadute a terra e sono state riconcre- 
zionate nel crostone stalagmitico. Que- 
ste osservazioni, associate a prove 
archeologiche di danni subiti dalla 
struttura dell'acquedotto, confermano 
l'ipotesi di un'origine sismica di que- 
ste cadute. 

Le riprese del processo di concrezio- 
ne all'estremità di stalattiti decapitate da 
un sisma, cicatrizzando i piani di rottura, 
corrispondono ad anomalie facilmente 
databili. Questi fenomeni, frequenti nel- 
le cavità della zona epicentrale del sisma 
del 1909 in Provenza, sono stati osser- 
vati a Lambesc da P. Delange. 

Quando un movimento più o meno 




Ripresa del concrezionamento su stalattiti e stalagmiti rotte da un sisma. 




Ripresa del concrezionamento al livello del piano di rottura delle stalattiti. 




Nuovo concrezionamento sui frammenti di stalattite. 




Nuovo concrezionamento sulla parte spezzata dì una stalagmite. 




Nuovo concrezionamento sulla base della stalagmite. 




Nuovo concrezionamento su un blocco caduto. 
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Stalattiti e stalagmiti in una galleria che attraversa una faglia (a). Movimento della fa- 
glia, spostamento della galleria e rottura delle stalagmite lungo il piano di faglia (A). 
Nuovo concrezionamento stalagmitico sfalsato rispetto al concrezionamento iniziale (e). 
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Stalagmite (190 millimetri) che include due stalattiti fossili. La struttura interna ri- 
vela lo sviluppo ciclico, della durata di circa 1500 anni, di lamine sovrapposte chiare 
e scure. Il conteggio delle lamine permette di datare l'età del distacco delle stalattiti. 



violento delle rocce incassanti sposta la 
stalagmite rispetto alla stalattite che 
l'alimenta, si forma una nuova stalag- 
mite. Gli esempi nel sistema di Sieben 
Hengste, in Svizzera, e. in Italia, nella 
Grotta del Cervo (in Abruzzo) o nelle 
grotte del Monte Campo dei Fiori sono 
significativi dei movimenti sismici che 
hanno modificato la morfologia degli 
speleotemi. Una colonna stalagmitica 
(formata dall'unione dì una stalagmite 
e di una stalattite) può ugualmente in- 
clinarsi o rompersi sotto l'effetto di un 
movimento tettonico. 

Un sisma provoca talvolta variazioni 
dell'asse di accrescimento di una sta- 
lagmite. L'esempio più spettacolare si 
trova nella zona ep te entra le del sisma 
che nel 1117 devastò la zona di Bolo- 
gna. Le stalagmiti analizzate in diverse 
cavità hanno subito una brusca devia- 
zione del loro asse di crescita. L'età di 
questo fenomeno, determinata attraver- 
so conteggio delle lamine, corrisponde 
esattamente alla data de! sisma. 

Le colonne che uniscono la volta e il 
pavimento di una cavità possono frattu- 




Stalattiti decapitate con due livelli di 
rottura successivi, nella grotta di Ri- 
bière (Rogo e s). 



rarsi se le loro estremità si trovano sog- 
gette a movimenti differenziali. Nel- 
la Grotte de Pére Noel Yves Quinif, del 
Politecnico di Mons, in Belgio, ha 
messo in evidenza una compressione a 
componente verticale su colonne stalag- 
miti che, che si manifesta in una rottura 
superficiale a scaglie e in fratture verti- 
cali. Una faglia trascorrente può anche 
fratturare un crostone calcifico che sal- 
da le pareti di un piccolo condotto. 

Effetti di i n bism \ 

SULLA MORFOLOGl\ 
DELLE GROTTI 

La formazione dei sistemi di grotte 
avviene generalmente secondo discon- 
tinuità sedimentarie (giunti di strato ed 
eterogeneità litologiche) e discontinuità 
tettoniche preesìstenti (faglie) attraver- 
so le quali avviene la percolazione del- 
le acque. 

Le perturbazioni generate in zone 
carsiche da eventi sismici modificano 
una struttura a geometria nota in un da- 
to momento dell'evoluzione carsica. Il 
caso più favorevole per questo tipo di 
studio è una galleria fossile orizzonta- 
le, ricca di depositi diversi, nella quale 
il concrezionamento è ancora attivo, n 
netto rigetto lungo una faglia attraver- 
sata dal reticolo carsico può provocare 
uno sfalsamento della sezione della 
galleria, come nella grotta di Tavel, in 
Languedoc. 

In Lombardia, nella Grotta Virginia 
Macchi, come pure nella Grotta del 
Frassino, vi è un giunto di strato - ri- 
mobilizzato come faglia inversa da un 
sisma successivamente alla genesi della 
condotta - che sfalsa la galleria, 11 riget- 
to della faglia è visibile nella cavità 
carsica, associato a una desquamazione 
«fresca» della parete. A Trieste, la 
«Grotta del guano» ha registrato movi- 
menti neotettonici compressivi che 
hanno sfalsato la volta della galleria e 
le cupole di corrosione. 

Il movimento di una faglia trascorren- 
te con una componente verticale può 
sfalsare la discontinuità iniziale della 
carsificazione. 11 rigetto è allora visibile 
lungo la galleria. Questo tipo di movi- 
mento è stato segnalato nel massiccio 
carsico svizzero di Sieben Hengste da P.- 
-Y. Jeannin dell'Università di Neuchàtel 
e nella Grotte de Arphilìa» nei Pirénées- 
atlantiques (Pierre-Saint-Martin). 

I movimenti sismici delle faglie e le 
onde sismiche a essi associate disloca- 
no le masse in seno a una cavità. Nella 
Grotte de Pére Noe! sono ben visibili 
crolli di blocchi della volta, cadute di 
colonne stalagmitiche e di blocchi in 
equilibrio critico, coni di detriti e rottu- 
re in scaglie su discontinuità tettoniche 
rimobilizzate. 
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Relazioni tra carso e territorio nelle Alpi 



Le grotte sono archìvi naturali di dati che riguardano diver- 
si aspetti dell'evoluzione del territorio. Per questo moti- 
vo il Gruppo Quaternario del Dipartimento di scienze della 
Terra dell'Università di Milano, coordinato da Alfredo Bini, 
ha inserito fra le proprie attività anche l'analisi sistematica 
dei sistemi carsici delle Prealpi. 

Il Monte Campo dei Fiori, studiato da Alessandro Uggeri 
per la sua tesi di dottorato, si è rivelato una miniera dì infor- 
mazioni. In primo luogo la datazione uranio/torio (svolta in 
collaborazione con Yves Quinif del Politecnico di Mons, in 
Belgio) di un crostone calcitico, che è risultato essere più 
vecchio di 1 ,5 milioni di anni, dimostra che il più antico siste- 
ma dì grotte di questo massiccio è di età terziaria, mentre le 
datazioni radiometriche di molte altre concrezioni hanno per- 
messo di ricostruire molte fasi dell'evoluzione dei sistemi 
carsici e di correlarle con eventi testimoniati all'esterno delle 
grotte. Un esempio del tipo di ricostruzioni ottenute è fornito 
dalla Grotta Virginia Macchi, che si apre ai margini di un ri- 
piano costituito dai depositi di un lago che era sostenuto da 
una morena. I sedimenti lacustri sono presenti anche all'in- 
terno della grotta, dove sono ricoperti da una concrezione 
datata a 205 000 anni, che fornisce un'età minima per i sedi- 
menti e, indirettamente, per la morena che sosteneva il lago. 
Le grotte del Campo dei Fiori sono state anche interessate 
da movimenti tettonici di cui recano ancora testimonianza. È 
famosa la Grotta del Frassino, dove un movimento lungo i 
piani di strato, precedente i 350 000 anni fa, ha diviso in due 
le gallerie. Nello stesso territorio sono stati documentati an- 
che terremoti recenti, come nella Grotta dell'Alabastro, dove 
molte stalattiti si sono rotte tra 63 400 e 52 300 anni fa. 

Un altro campo dì indagine riguarda ì rapporti tra concre- 
zioni, ambiente di deposizione e clima condotti nelle grotte 
del Trentino da Andrea Borsata e da Silvia Frisia (entrambi 
ora al Museo tridentino di scienze naturali). In questi studi so- 
no state osservate le caratteristiche cristallografiche della cal- 
cite delle concrezioni e sono state indagate le relazioni che 
esistono con il clima, con lo sviluppo della vegetazione, dei 
suoli e dei depositi quaternari in superficie oltre che con io 
spessore di roccia attraversato dall'acqua che ha originato la 
concrezione. Le datazioni numeriche, condotte anche dai col- 
leghi belgi e francesi, evidenziano la scarsità di concrezioni 
cresciute durante l'ultimo interglaciale (circa 125 000 anni fa), 
mentre sono abbondanti le concrezioni databili a 160 000- 
-145 000 anni fa in corrispondenza di uno stadio freddo della 
stratigrafia isotopica marina. Anche il concrezionamento olo- 
cenico (che segue l'ultimo massimo glaciale) riprende con un 
ritardo di alcune migliaia di anni rispetto alle regioni extra-alpi- 
ne. Questo fatto si traduce nell'esistenza di uno sfasamento 



tra ambiente marino e continentale alpino dovuto a un'«iner- 
zia climatica» dì diverse migliaia di anni. Altri studi sono stati 
condotti da Alfredo Bini e Silvia Frisia su un crostone più vec- 
chio di un milione di anni rinvenuto nelle Dolomiti, nella Grotta 
di Conturìnes, a 2775 metri di altitudine. In questo caso gli 
studi sul carbonio 1 3 e sugli isotopi stabili dell'ossigeno indi- 
cano una condizione paleoambìentale completamente diver- 
sa da quella odierna: sopra la grotta esisteva, al posto dell'at- 
tuale pietraia, una vegetazione rigogliosa e la temperatura 




La galleria della Grotta del Frassino, sul Monte Campo 
dei Fiorì, si presenta spostata da un movimento lungo un 
piano di stratificazione. 



era più elevata di quella attuale. Tali condizioni radicalmente 
diverse indicano sia una modificazione climatica sia un solle- 
vamento tettonico del massiccio che non poteva trovarsi in un 
clima simile restando alla quota attuale. 

Gli studi intrapresi hanno interessato molti altri sistemi 
carsici e continuano tuttora. Paola Tognini, per la sua tesi di 
dottorato, sta studiando le relazioni che intercorrono tra la 
struttura tettonica di un territorio e le grotte presenti e, in col- 
laborazione con Alfredo Bini e Luisa Zuccolt, sta studiando le 
relazioni tra le grotte e le glaciazioni. 

Tutti questi lavori sono il frutto di una stretta collaborazio- 
ne fra gruppi di diverse università, sia italiane sìa straniere, 
e costituiscono il suggello dell'amicizia tra speleologi nata in 
grotta tanti anni fa. 



La maggior parte delle osservazioni 
è stata realizzata nelle zone nelle quali 
sì sono verificati sismi già noti per al- 
tra fonte e registrati nei cataloghi stori- 
ci. Le precise datazioni numeriche del- 
le anomalie hanno confermato la vali- 
dità del metodo. L'obiettivo dei geolo- 
gi è ora quello di applicare questo ap- 
proccio paleosismico a regioni per le 
quali non si ha notizia di sismi in epo- 
ca storica. 

Le concrezioni delle grotte sono un 
oggetto di studio assai interessante: le 
scoperte di nuove grotte, rese possibili 
dallo sviluppo della speleologia, forni- 
ranno altro materiale per queste indagi- 
ni, utili oltreché appassionanti. 
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Il calcolo automatico negli 
Stati Uniti, dalle origini al 1950 

Riproponendo idee sviluppate in Europa, gli inventori americani 

prima stabilirono una supremazia tecnico-commerciale e poi, 

con von Neumann, definirono l * architettura dei moderni calcolatori 

di Silvio Hénin e Massimo Zaninelli 



E stato calcolato che, fra il 1 860 
e il 1900, il Patent Office degli 
Stati Uniti abbia concesso non 
meno di 676 000 brevetti, fra i quali 
vanno ricercale molte radici della futu- 
ra leadership industriale e informatica 
americana. Di queste invenzioni, parec- 
chie hanno per comune denominatore 
una spiccata vocazione pratica, volta a 
risolvere le enormi difficoltà con cui sì 
misuravano ogni giorno i cittadini sta- 
tunitensi della seconda metà del XIX 
secolo. Alcuni di questi problemi erano 
collegati alle attività produttive o di tra- 
sporto, altri riguardavano le comuni- 
cazioni, come per esempio il trasfe- 
rimento di messaggi alle grandi distan- 
ze imposte da una nazione di dimen- 
sioni continentali. Non deve quindi stu- 
pire il fatto che Samuel F. B. Mor- 
se, prima della guerra con il Messico 
(1846-1848), mettesse a punto il tele- 
grafo e riuscisse a convincere il Con- 
gresso a finanziare la posa dei cavi 
fra Washington e Baltimora: già nel 
1856 la Western Union Company era in 
grado di utilizzare questa invenzione a 
fini commerciali e ben presto, insieme 
con altre società, cominciò a costruire 
la rete telegrafica americana. Nel 1 876 
Alexander Bell realizzò il telefono e, 
nel giro di pochi anni, non c'era ufficio 
americano che non avesse il suo appa- 
recchio telefonico. 

La pur notevole inventiva americana 
non differiva, in ultima analisi, da quel- 
la europea, di cui è più o meno consa- 
pevolmente erede; se qualcosa la carat- 
terizzò fu Fimmediatezza delle applica- 
zioni pratiche dovuta certamente a mo- 
tivi economici e politici, ma anche a 
quel pragmatismo anglosassone teoriz- 
zato proprio da un filosofo statunitense. 
Charles S. Peirce, il quale, per una stra- 
na coincidenza, fu anche il primo a no- 
tare P isomorfismo tra circuiti elettrici e 



logica hixileaiia. base dell'informatica 
come la conosciamo oggi. 

La 

nb\!« v in ameru \ 

La «preistoria» dell'informatica ame- 
ricana inizia con l'importazione di un 
calcolatore automatico meccanico co- 
struito in Europa; la macchina tabulatri- 
ce di Scheutz. Le sue origini risalgono al 
1834, quando il tipografo svedese Georg 
Scheutz lesse la descrizione della «mac- 
china delle differenze» di Charles Bab- 
bage pubblicata sulla «Edinburgh Re- 
view» e pensò di realizzare un congegno 
simile, ma più semplice da costruire e 
più pratico da utilizzare. (Si vedano gli 
articoli Le radici europee dei calcolato- 
ri elettronici di M. G. Losano in «Le 
Scienze» n. 89, gennaio 1976 e La rico- 
smizione della macchina da calcolo di 
Charles Babbage di D. D. Swade in «Le 
Scienze» n. 297, maggio 1993.) 

Diversamente da Babbage, Scheutz 
ebbe successo, costruì la macchina e riu- 
sci anche a venderla: non a caso ciò av- 
venne negli Stali Uniti, un paese giova- 
ne e meno legato ai pregiudizi delFesra- 
bl'tshment scientifico. Il primo acquiren- 
te fu infatti l'Osservatorio astronomico 
di Albany che, a partire dal 1858, la uti- 
lizzò per il calcolo delle effemeridi di 
Marte. Nel frattempo gli Stati Uniti sta- 
vano iniziando a liberarsi dalla dipen- 
denza culturale nei confronti del Vec- 
chio Continente per sviluppare i propri 
filoni di ricerca scientifica e tecnologica. 

l,t macchine calcolatrici: 

INVENTORI E IMPRENDITORI 

Una delle radici dell 'in forni al ica 
americana fu l'industria delle calcola- 
trici da tavolo, che vide proprio nel 
Nuovo Mondo una notevole evoluzione 



teorica e pratica. Fin dal 1860. lo svi- 
luppo commerciale e industriale degli 
Stati della Costa orientale spinse le na- 
scenti imprese a reclutare un numero 
sempre crescente di lavoratori. I flussi 
migratori assicuravano sì mano d'opera 
in abbondanza, ma si trattava general- 
mente di contadini poco più che anal- 
fabeti. Gli impiegati amministrativi e 
contabili si rivelarono ben presto insuf- 
ficienti, e le macchine da scrivere e le 
calcolatrici aiutarono le imprese a risol- 
vere la penuria di «impiegati di concet- 
to». Nacque così il mercato delle mac- 
chine per ufficio, destinato a diventare 
sempre più redditizio. Si pensi che an- 
cora nel 1909 la calcolatrice meccani- 
ca TIM (Time Is Money) veniva ven- 
duta a 10 000 dollari (un'automobile 
Ford Modello T costava solo 850 dol- 
lari). Nonostante il prezzo elevato, le 
vendite raggiunsero centinaia di esem- 
plari. Allo sviluppo dell'industria del- 
le calcolatrici meccaniche contribuiro- 
no motti inventori e imprenditori lungi- 
miranti quali Burroughs, Remington e 
Monroe, nomi che ritroveremo verso la 
metà del secolo associati allo sviluppo 
dei calcolatori elettronici. 

Per la verità, le calcolatrici da tavolo 
comportarono solo scarse innovazioni 
tecnologiche e nessuna vera innovazio- 
ne scientifica: i loro meccanismi erano 
fondamentalmente quelli ideati nel XVII 
secolo e il loro cuore restava quello del- 
la Pascalìna e della ruota di Leibnitz. La 
grande differenza rispetto ai due secoli 
precedenti deve essere cercata piuttosto 
nella possibilità di produzione in serie, 
nella capacità commerciale dei produt- 
tori e, soprattutto, nell'esistenza di un 
mercato ricettivo. Queste macchine ap- 
portarono comunque due importanti 
contributi alla storia dei calcolatori: fa- 
vorirono i successivi miglioramenti del- 
la tecnologia e permisero agli imprendi- 
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La macchina delle differenze n, 2 di Scheutz fu il primo conge- 
gno per il calcolo automatico utilizzato negli Stati Uniti, presso 
l'Osservatorio di Albany. A sinistra, la manovella e gli ingra- 



naggi che azionano il meccanismo; a destra, la fila di ruote per 
la somma delle differenze e il sistema per la propagazione del 
riporto; in alto, le camme che comandano la stampante. 



tori del settore di dar vita a strutture 
commerciali solide, che si espansero pri- 
ma nel mercato americano e poi in tut- 
to il mondo. Il conseguente accumulo di 
capitale creò le premesse finanziarie che 
contribuirono a sviluppare la ricerca nel 
settore dei grandi calcolatori. 

Probi imi di censimento 

Oltre alle imprese industriali e com- 
merciali, fu anche lo sviluppo della de- 
mocrazia a far crescere negli Stati Uniti 
uno straordinario «fabbisogno» di calco- 
lo. A questo proposito basta leggere la 
sezione 2 dell'articolo 1 della Costitu- 
zione americana: «1 Rappresentanti e le 
imposte dirette saranno suddivisi fra i 
vari Stati ... in base ai rispettivi numeri 
... di liberi Cittadini». La crescita della 
popolazione rendeva sempre più diffi- 
cile il computo di questi dati; nel 
1790 gli abitanti degli Stati Uniti 
erano meno di quattro milioni, 
ma nel 1840 erano già saliti a 
17 milioni. Nel frattempo an- 
che il ventaglio di informazioni 
raccolte diventava sempre più 
ampio (educazione scolasti- 
ca, etnia, immigrazioni, lavoro, 
stato di salute) acuendo ulterior- 
mente il problema. La crisi e- 
splose col censimento del 1 880, la 
cui elaborazione durò sette anni, arrivan- 
do quasi a sovrapporsi al successivo. 

La soluzione doveva venire da un 
giovane ingegnere con interessi stati- 
stici, Herman Hollerith, che venne as- 
sunto nel 1879, appena ventenne, dal 



Bureau of Census degli Stati Uniti. 
Hollerith brevettò dapprima un tabula- 
tore elettrico che registrava le caratteri- 
stiche di ciascun cittadino su un nastro 
di carta mediante opportune perforazio- 
ni. Lo stesso inventore seppe però rico- 
noscere il limite più grave di questo sì- 
stema: una volta trasformati in perfora- 
zioni, i dati non erano più associabili 




( Uni pelimi' irò di Felt (1874), una delle 
prime calcolatrici da tavolo a tastiera, 
che contribuì alla meccanizzazione del- 
la contabilità nelle aziende americane. 



alle informazioni originali. Hollerith ri- 
corse allora a un semplice stratagem- 
ma, utilizzando schede invece di nastri 
(ogni scheda si riferiva a una sola rile- 
vazione e riportava stampato il signifi- 
cato di ciascuna perforazione). 

In origine la macchina di Hollerith 
era soltanto una selezionatrice, capace 
di smistare le schede perforate in diver- 
si cassetti di raccolta, dando così all'o- 
peratore il modo di collocarle al po- 
sto giusto per il conteggio finale. 
La scheda si fermava sotto un petti- 
ne ad aghi metallici, l'ago che si 
trovava in corrispondenza di una 
perforazione la attraversava e pe- 
netrava in un pozzetto di mercurio 
chiudendo così un circuito elettri- 
co. Ciò provocava l'apertura del re- 
lativo cassetto. Il modello successi- 
vo rese automatico anche il conteg- 
gio: lo stesso circuito elettrico faceva 
scattare un contatore elettromeccanico. 
Con questo sistema il conteggio dei 
dati per il censimento del 1 890 richiese 
solo sei settimane; il 16 agosto dello 
stesso anno il Governo comunicava che 
la popolazione degli Stati Uniti aveva 
raggiunto la cifra di 66 622 250 abitanti. 
Il brevetto di Hollerith divenne popolare 
e negli anni seguenti fu utilizzato per i 
censimenti dell'Impero austro-ungarico, 
del Canada, del Regno d'Italia e dell'Im- 
pero russo. Gli Stati Uniti cominciavano 
a esportare tecnologia avanzata! 

Come già accennato, il tabulatore di 
Hollerith non era né una calcolatrice né 
un computer; lo si può piuttosto defini- 
re l'insieme di una selezionatrice e di 
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un contatore. La sua nascita rappresen- 
ta comunque una tappa molto significa- 
tiva nella storia delle macchine da cal- 
colo per almeno due motivi. In senso 
tecnico si trattava del primo dispositivo 
che sfruttasse l'elettricità per trasferire 
informazioni numeriche dalla scheda al 
contatore. Dal punto di vista commer- 
ciale, il successo dell'idea portò Holle- 
rith a fondare nel 1896 la Tabulating 
Machines Company, che diverrà nel 
1924 la International Business Machi- 
nes (IBM), oggi sinonimo di computer. 

Inizia un \ nuoi 

Subii/ i Aikì.n 

Oltre alle calcolatrici da tavolo e ai 
sistemi meccanografici di Hollerith, 
qualcosa di completamente nuovo si 
stava muovendo in altri ambienti. Il cal- 
colo scientifico e quello statistico rende- 
vano vitale la disponibilità di sistemi 
non solo veloci, ma capaci di effettuare 
in modo automatico lunghe sequenze di 
operazioni aritmetiche. L'obiettivo di 
Leibnitz e di Babbage di liberare l'uo- 
mo dalla schiavitù dì questa noiosa ope- 
razione trovò terreno fertile nei bisogni 
pratici di nuove scienze come l'aero- 
nautica, la fisica nucleare e l'elettronica, 
il cui sviluppo era incompatibile con i 
tempi lunghi richiesti dal calcolo ma- 
nuale. Si trattava di superare la logica 
delle quattro operazioni, un obiettivo 
per il quale le calcolatrici dì Burroughs 
e le tabulatrici di Hollerith non bastava- 



te untature del tabulatore di 
Hollerith: ogni quadrante 
registra progressivamente 
il numero di volte che una 
certa perforazione appa- 
re nella scheda inserita nel 
lettore. Nell'agosto 1890 
«Scientific American» de- 
dicò la copertina al meto- 
do di «enumerazione elet- 
trica» utilizzato per il cen- 
simento dello stesso anno. 



no più. Servivano meccani- 
smi capaci di svolgere varie | 
operazioni in una sequenza 
programmabile e nei qua- 
li l'algoritmo potesse svi- 
lupparsi automaticamente in 
base ai risultati parziali. 

Fu un ricercatore della 
Bell Telephone, George Sti- 
bitz, a dare un contributo in 
questa direzione. Nel 1937 
egli costruì il suo primo ad- 
dizionatore elettromeccani- 
co nella cucina di casa, chiamandolo 
Modello K (da kitchen) e utilizzando, 
pare, relè di scarto, lampadine elettriche 
e scatole di latta. L'anno successivo la 
Bell Telephone lo incaricò di realizzare 
un calcolatore a relè per calcoli aritme- 
tici su numeri complessi. 

La macchina di Stibitz (Complex 
Number Calculator, poi chiamala Mo- 
del l Relay Calculator), fu terminata nel 
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1 940 ed era costituita da 3000 relè con- 
nessi da 800 chilometri di collegamenti 
elettrici. Il programma di calcolo veniva 
letto da un nastro di carta perforato; 
l'inserimento dei dati avveniva tramite 
tastiera o schede perforate e su queste 
ultime venivano codificati anche i risul- 
tati finali. Il Model I presentava alcune 
importanti innovazioni: utilizzava il co- 
dice binario e poteva effettuare un «sal- 



to condizionato», passando da un pro- 
gramma a un altro a seconda dei risultati 
delle operazioni precedenti. Infine, era 
possibile controllarlo a distanza con tre 
diversi terminali situati in vari ambienti 
dell'edificio in cui era collocato. Nel set- 
tembre 1940 fu tentato il primo collega- 
mento telematico della storia comandan- 
do il Model I, che si trovava a Manhat- 
tan, dalla sede del Dartmouth College di 



Hanover (a 360 chilometri di distanza) 
con una telescrivente. L'esperimento fe- 
ce grande impressione: il risultato del 
calcolo ritornò in meno dì un minuto! 

Negli stessi anni un'altra promettente 
ricerca si svolgeva presso la Harvard 
University. Qui il matematico Howard 
Aiken progettò un calcolatore di uso ge- 
nerale, capace di affrontare un qualun- 
que problema matematico grazie a una 



opportuna programmazione. Dopo 
un rifiuto da parte della Monroe, 
Aiken ottenne l'appoggio di Tho- 
mas Watson, Sr., direttore generale 
della IBM, e all'inìzio del 1943 ter- 
minò l'Automatic Scquence-Con- 
trolled Calculator Mark 1 (ASCC. 
poi noto come Harvard Mark 1), 

La macchina era lunga 20 metri, 
pesava 5 tonnellate ed era costituita 
da 750 000 componenti elettromec- 
canici. La memoria aveva la capa- 
cità di 72 numeri binari di 23 cifre 
più il segno (oggi diremmo 72 pa- 
role di 24 bit): Harvard Mark 1 era 
in grado di sommare due di questi 
numeri in 0,3 secondi e di moltipli- 
carli in 3 secondi. L'ingresso e l'u- 
scita potevano avvenire con schede 
perforate, nastri perforati o telescri- 
vente. A differenza della macchina 
di Stibitz, non poteva però effettua- 
re salti condizionati. 

E interessante notare che le mac- 
chine di Stibitz e Aiken furono di 
poco posteriori, anche se sviluppate 
indipendentemente, a quelle tede- 
sche di Konrad Zuse. Queste ulti- 
me avevano un'architettura più ra- 
zionale ed erano basate su princìpi 
teorici più rigorosi; ma Zuse non 
poteva contare su colossi industria- 
li come Bell e IBM. 

L/ABC di Ai \wm>ff: 
im/.iv l'era Ei kttronk a 



L'evoluzione del calcolatore mo- 
derno, come accadde per molte al- 
tre invenzioni, non seguì un percor- 
so lineare; le vie intraprese da Sti- 
bitz e Aiken sì rivelarono presto 
«rami secchi» poiché non uscivano 
completamente dalla logica delle 
calcolatrici ed erano limitate dalla 
scarsa velocità e affidabilità dei di- 
spositivi elettromeccanici. Occorre- 
vano ancora due passi importanti: 
uno tecnico, ossia la realizzazione 
di un sistema completamente elet- 
tronico, e uno teorico, ovvero la ra- 
zionalizzazione dell" architettura di 
un vero calcolatore programmabile 
a uso generale. 

Furono Vincent Atanasoff e il 
suo allievo Clifford Berry a svilup- 
pare il primo piccolo calcolatore 
elettronico binario (si veda l'artico- 
lo li calcolatore di Atanasoff di Allan 
R. Mackintosh in «Le Scienze» n. 242, 
ottobre 1988). Il «cuore» del ['Atanasoff 
Berry Computer (ABC) era costituito 
da singoli moduli capaci di effettuare 
addizioni o sottrazioni su numeri binari 
e, per ottenere una maggiore velocità di 
calcolo, i due progettisti scelsero valvo- 
le termoioniche al posto dei relè. Volen- 
do realizzare una memoria altrettanto 
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Calcolatori analogici e calcolatori digitali 



Nel corso dell'evoluzione dei sistemi per il calcolo 
automatico si sono per lungo tempo confrontate 
due architetture fondamentali: le macchine analogiche e 
le macchine numeriche {o digitali). 

Calcolatori analogici 

L'architettura analogica permette di risolvere problemi 
matematici «simulando» le grandezze da elaborare con 
altre grandezze fisiche, meccaniche o elettriche, che ven- 
gono elaborate da sistemi aventi un comportamento 
«analogo» ai modelli matematici sottoposti al calcolo. Le 
grandezze fisiche possono essere per esempio la rotazio- 
ne di un disco, la tensione dì una molla, il potenziale elet- 
trico in un circuito. 

Caratteristica dei calcolatori analogici è che, almeno in 
teoria, possono assumere un numero infinito di stati per 
rappresentare funzioni continue. Inoltre l'analogia tra le 
grandezze da elaborare e quelle presenti nel calcolatore 
si spinge fino al livello energetico: per esempio un nume- 
ro più grande verrà rappresentato da una tensione mag- 
giore in un circuito elettrico. 

Senza entrare nella descrizione particolareggiata delle 
più complesse macchine analogiche (come gli analizza- 
tori differenziali) prendiamo come esempio il più semplice 
rappresentante di questa categoria: il regolo calcolatore. 
In esso le moltiplicazioni avvengono per somma di seg- 
menti proporzionali (analoghi) ai logaritmi dei fattori. 

REGOLO CALCOLATORE 



logZ=logX+logV 




Z = XxY 



Il limite intrinseco dei calcolatori analogici consi- 
ste nella precisione, ed è dovuto proprio alla infinità di 
stati che essi possono assumere. Per esempio, nel re- 
golo la precisione può essere migliorata solo aumentan- 
done a dismisura la lunghezza, ma nella pratica questo 
aumenterebbe le imprecisioni costruttive, vanificando lo 
sforzo (si pensi alla costruzione di un regolo di 10 metri 
di lunghezza). Un ulteriore svantaggio consiste nell'e- 
strema difficoltà di programmare le macchine analogi- 
che per eseguire compiti diversi. 

Il massimo perfezionamento delle macchine analogi- 
che fu realizzato da Vannevar Bush, un matematico del 
MIT che tra il 1927 e il 1930 riusci a migliorare tutte le 
parti del suo analizzatore differenziale diminuendone gli 
attriti, aumentando la precisione dei rotismi e introducen- 
do un amplificatore di coppia per rendere il movimento 



indipendente dal carico inerziale. Il sistema era intera- 
mente meccanico, avendo come sola parte elettrica i 
motori che l'azionavano. L'analizzatore differenziale fu 
una delle ultime macchine di questo genere, anche se 
nel dopoguerra ci furono tentativi di perfezionarlo ulte- 
riormente e perfino dì accoppiarlo a sistemi digitali (cal- 
colatori ibridi); ma la netta superiorità dei calcolatori nu- 
merici fece estinguere questo filone di ricerca. Piccole 
macchine analogiche dedicate a scopi particolari (so- 
prattutto puntatori per armamenti aerei e sistemi di navi- 
gazione inerziale) furono ancora costruite fino alle soglie 
dell'era spaziale. 

Calcolatori digitali (o numerici) 

Nei calcolatori numerici le grandezze da elaborare 
vengono introdotte come numeri che, nella macchina, 
sono rappresentati da stati finiti assunti dai diversi com- 
ponenti meccanici, elettrici o elettronici. Per esempio 
relè aperti o chiusi, valvole che conducono o sono inter- 
dette, ruote dentate che assumono una posizione su die- 
ci possibili. 

La configurazione assunta dalia macchina in ogni 
istante, cioè l'insieme degli stati di tutti i componenti, non 
ha alcuna relazione «energetica» con il numero rappre- 
sentato; per esempio è indistinguibile il livello energetico 
associato al numero 0,0003 da quello di 3 000 000, 

L'esempio più semplice di calcolatore numerico è l'a- 
baco, in cui le palline possono assumere solo due stati: 
alto o basso nella rispettiva colonna. 
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ABACO ROMANO 

Il primo vantaggio dei calcolatori digitali consiste nella 
illimitatezza teorica della precisione dei risultati: è suffi- 
ciente incrementare il numero dei componenti oppure ri- 
correre ad algoritmi di calcolo ricorsivi per aumentarla a 
piacimento. 

Il secondo e principale vantaggio è la facile possibilità 
di programmazione per compiti fra loro diversissimi, che 
rende il calcolatore digitale molto vicino alla macchina 
universale di Turing. 



veloce per immagazzinare i risultati 
parziali delle operazioni, essi decisero 
di impiegare condensatori che memo- 
rizzavano uno se scarichi e un 1 se ca- 
richi. L'ingresso e l'uscita si a wale va- 
no delle ormai affermate schede perfo- 
rate di fabbricazione IBM. 



L'ABC fu costruito nei laboratori 
dell'Università dello lowa tra il 1939 e 
il 1942. Purtroppo la seconda guerra 
mondiale coinvolse ben presto gli Stati 
Uniti, e le risorse del paese dovettero 
essere concentrate sullo sforzo bellico. 
I due inventori furono richiamati in 



servizio militare e la loro macchina 
fu prima dimenticata e poi addirittura 
smantellata. Di Atanasoff e dell' ABC 
si perse memoria fino al 1973, quando, 
per un problema legale di brevetti, la 
priorità dell'invenzione venne pubbli- 
camente riconosciuta. 



KM AC: l \ GIGANTE 

BGRAZ1 vro. MA i i .v.iowmi: 

Al di là della priorità nell'uso delle 
valvole, l'ABC restava solo un piccolo 
prototipo destinato a svolgere un com- 
pito particolare: la soluzione di sistemi 
di equazioni lineari. La realizzazione 
del primo grande sistema elettronico a- 
dattabile ai più svariati problemi mate- 
matici si ebbe con ENIAC. 

Nel 1938 John Mauchly, un giovane 
fisico che si occupava di meteorolo- 
gia al Camegie Institute di Washington, 
pensò di progettare un calcolatore per 
rendere più veloci i calcoli statistici che 
il suo lavoro richiedeva. Mauchly, co- 
me già aveva fatto Atanasoff, si orientò 
verso la commutazione elettronica, co- 
struendo un calcolatore che chiamò 
«analizzatore armonico» e che presen- 
tò al congresso annuale dell' Ameri- 
can Association for the Advancement 
of Science nel 1940. Nello stesso an- 
no egli fu assunto come docente alla 
Moore School di Filadelfia dove incon- 
trò un giovane ingegnere, J. Presper 
Eckert; dalla loro collaborazione nac- 
que un rapporto intitolato The Use of 
Vacuum Tube Device in Cakulating, 
che riscosse immediatamente l'interes- 
se del capitano Herman H. Goldstine 
del Poligono militare di Aberdeen. 

In quel periodo, uno dei problemi 
più pressanti per le forze armate ameri- 
cane era costituito dalle tabelle di tiro 
per l'artiglieria, il cui calcolo si basa 
sulla soluzione di equazioni differen- 
ziali lineari. Tali operazioni potevano 
essere svolte da operatori umani (chia- 
mati allora computer) con la sola assi- 
stenza di calcolatrici da tavolo, oppure 
utilizzando una macchina analogica: 
l'analizzatore differenziale di Vannevar 
Bush. Con quest'ultimo era possibile 
compilare una tabella in soli 15 minuti, 
contro le 20 ore che erano necessarie a 
un operatore umano, ma di questa mac- 
china esistevano soltanto due esempla- 
ri. Si era all'indomani di Pearl Harbor, 
l'esigenza di aumentare la produzio- 
ne di tabelle di tiro era diventata pres- 
sante e Goldstine, intelligentemente, vi- 
de nel rapporto di Eckert e Mauchly 
l'embrione di un progetto potenzial- 
mente risolutivo. 

Nell'aprile del 1942 Goldstine pro- 
pose allo Stato maggiore dell'esercito 
di realizzare un «analizzatore differen- 
ziale elettronico». La proposta fu ac- 
cettata, i lavori proseguirono rapida- 
mente e, nel maggio 1944, fu possìbile 
dimostrare la funzionalità del primo 
nucleo di ENIAC (Electronic Numeric 
Integrator And Calculator, come fu in- 
fine chiamato) facendo sommare alla 
macchina il numero 5 per 1000 volte. 
L'anno successivo ENIAC fu comple- 




Harvard Mark I (o ASCC) fu una grande macchina elettromeccanica realizzata 
dall' IBM su progetto di Howard Aiken della Harvard University. A destra; le tele- 
scriventi usate per l'Ingresso e l'uscita dei dati; al centro, le unità di lettura dei na- 
stri perforati per il programma di calcolo; a sinistra, le unità di calcolo. 



tato. Era un «mostro» pesante 30 ton- 
nellate, che occupava una superficie di 
200 metri quadrati e le cui 1 7 000 val- 
vole dissipavano 150 000 watt di po- 
tenza. Oggi le prestazioni di ENIAC 
sembrerebbero ridicole: la memoria in- 
terna era di soli 20 numeri di 10 cifre 
e la velocità era di circa 200 micro- 
secondi per una addizione, 2800 per 
una moltiplicazione e 24 000 per una 
divisione. Si trattava comunque di ve- 
locità da 100 a 1000 volte superiori a 



quella di qualunque calcolatore elettro- 
meccanico allora esistente. Una tabella 
di tiro poteva essere elaborata in soli 
30 secondi, 

ENIAC venne presentato alla stampa 
il 14 febbraio 1946 e il suo vernissage 
fece molto scalpore: le lampade al neon 
che indicavano lo slato delle unità di 
calcolo erano state ricoperte con mez- 
ze palline da ping pong per stupire i 
giornalisti con le loro luci. Il termine 
«cervello elettronico» e molte immagi- 




Vannevar Bush e il suo analizzatore differenziale: massimo perfezionamento degli 
integratori analogici, fu utilizzato per la soluzione di equazioni differenziali per le 
tabelle di tiro dell'artiglieria nella seconda guerra mondiate. In primo piano, i ruo- 
ti siili che trasmettono le grandezze matematiche agli organi di entrata e uscita 
(equivalenti al bus dei moderni calcolatori digitali). 
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Problemi di memoria 



L architettura di von Neumann, o del pro- 
gramma memorizzato [stored program) 
necessita di memorie primarie molto grandi, ad 
accesso casuale veloce, ma contemporanea- 
mente affidabili e poco costose. Fra le tecnolo- 
gie adottate ai primordi dell'informatica moder- 
na per risolvere questo problema, vale la pena 
di ricordarne alcune. 

Memorie a condensatore 



r \ru\r 




ALTOPARLANTE 



TUBO PIENO DI MERCURIO 



MICROFONO 



Provate per la prima volta nell'ABC di Atanasoff, sono 
costituite da condensatori elettrici che se scarichi rappre- 
sentano uno e se carichi un 1. Gruppi di 16 condensa- 
tori erano assemblati in cerchio per memorizzare i 16 bit 
di un numero binario. Dal momento che un condensatore 
non mantiene la carica a tempo indefinito, ma tende a 
dissiparla, è necessario provvedere ciclicamente a rica- 
ricarlo mediante un'operazione detta refreshing. Il mag- 
gior vantaggio dei condensatori consisteva nel loro basso 
costo, ma essi non furono più utilizzati dopo l'ABC di Ata- 
nasoff. Ricompariranno tuttavia nei moderni chip di me- 
moria RAM. 

Linee ot ritardo 

Un altro metodo per memorizzare numeri era costitui- 
to dall'uso di linee di ritardo acustiche. Il principio di fun- 
zionamento è relativamente semplice: ciascun impulso 
elettrico che rappresenta un bit da me- 
morizzare viene convertito in un impul- 
so sonoro da un altoparlante che si 
trova a una estremità di un tubo conte- 
nente un fluido (generalmente mer- 
curio). Il treno di impulsi acustici co- 
si generato si muove verso l'altra e- 
stremità del tubo dove viene rilevato da 
un microfono che lo riconverte in impul- 
si elettrici. Un circuito elettronico ester- 
no riporta gli impulsi all'altoparlante rigenerandoli, in mo- 
do da compensare le perdite di ampiezza e di forma. 
Considerata la differente velocità con cui gli impulsi si 
propagano nel circuito elettronico (circa pari alla velocità 
della luce) e nei tubo di mercurio (velocità del suono), il 
treno di impulsi rimane pressoché «memorizzato» nel tu- 
bo di mercurio. 

La capacità di una singola unità a mercurio può essere 



di 1024 bit. Oltre al costo e alle dimensioni (circa 10 metri 
di lunghezza), un fattore critico consiste nel mantenere le 
unità in un bagno termostatico poiché la velocità del suo- 
no nel fluido dipende dafla temperatura. Sulle linee di ri- 
tardo si basavano le memorie di calcolatori come l'inglese 
EDSAC e l'americano UNIVAC. 

Tubi di Williams 

Realizzati per la prima volta da F.C. Williams nel 1946 
presso il Telecommunications Research Establishment 
di Malvern (Regno Unito), sono costituiti da tubi a raggi 
catodici (TRC). Quando il fascio di elettroni colpisce un 
punto dello strato di 
fosfòri sullo scher- 
mo dì un TRC, lo 
elettrizza (come si 
può percepire sfio- 
rando lo schermo di 

SCRITTURA 





un televisore acceso). La carica depositata, corrispon- 
dente a un bit, può essere poi «letta» da un secondo pas- 
saggio del fascio elettronico. Benché i tubi di Williams 
fossero molto più veloci delle linee di ritardo, la densità di 
informazioni in essi immagazzinate non superava i 2048 
bit e il loro costo era molto più elevato. I tubi di Williams 
furono utilizzati nel Manchester Mark I, nell'IBM 701 e 
nella macchina dell'IAS di Princeton, progettata dal grup- 
po di von Neumann. 

Tamburi magnetici 

La tecnologia della registrazione magnetica su nastro o 
su filo era nata in Germania negli anni venti ed era già 
matura nel 1940: si pensò, quindi, di utilizzarla per la me- 
moria dei calcolato- 
ri. Il maggior limi- cilindro magnetico 
te del supporto ma- 
gnetico era però la 
sequenzialità delle o- 
perazioni di lettura 
e scrittura, il che lo 
rendeva simile al na- 
stro perforato. 

Si cercò di risol- 
vere il problema uti- 
lizzando un tambu- 
ro magnetico a pi- 
ste e testine mul- 
tiple, ciascuna delle 
quali agiva come memoria di un piccolo numero di bit 
(1024-4096). Le dimensioni e il costo erano troppo elevati 
per una memoria dì dimensioni maggiori. In alcune mac- 
chine degli anni cinquanta il tamburo magnetico conserva- 
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va sia i dati numerici sia le istruzioni di programma. Que- 
sto tipo di memoria venne utilizzato anche nel primo com- 
puter completamente italiano: la Calcolatrice elettronica 
pisana, terminata nel 1962. 

Nuclei magnetici 

È questo il primo vero passo per la realizzazione di una 
memoria veloce, poco costosa, affidabile e di piccole di- 
mensioni. Inventate indipendentemente da Jay Forrester 
(padre del computer Whiriwind) e Andrew G. Booth nel 
1947, le memorie a nucleo magnetico (magnetic core) so- 
no costituite da matrici di piccoli anelli di ferrite attraverso 
il cui foro passano tre diversi conduttori elettrici. I primi 
due, ortogonali fra loro, permettono, se attraversati con- 
temporaneamente da corrente, di magnetizzare 
l'anello di ferrite depositando cosi un bit di infor- 
mazione. Il terzo filo, che attraversa diagonal- 
mente tutti i nuclei della matrice, consente la 
successiva lettura del bit. Come per i condensa- 
tori, è necessaria una fase periodica di refre- 
shing poiché, durante la lettura, lo stato di ma- 
gnetizzazione si inverte. 

La memoria a nuclei di ferrite permise per la 
prima volta di realizzare memorie ad accesso 
casuale (RAM) in cui ogni bit è ugualmente ac- 
cessibile, nello stesso tempo e indipendente- 
mente dalla sua posizione. Si poteva quindi ac- 
cedere a un dato numerico, a una costante o a 
un'istruzione di programma senza dover più 
scorrere una sequenza di informazioni precedenti. Final- 
mente l'architettura di von Neumann poteva essere realiz- 
zata. Il primo calcolatore elettronico a esserne dotato fu 
Whiriwind, progettato dallo stesso Forrester. 
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ni della cinematografia di fantascien- 
za degli anni successivi deriveranno da 
EN1AC. Durante lo scorso anno si sono 
svolte numerose celebrazioni per il suo 
cinquantenario. 

In realtà ENIAC era nato già vec- 
chio: le sue unità di calcolo erano de- 
cimali e non binarie; la programmazio- 
ne veniva effettuata a mano, mediante 
complesse connessioni di cavi elettrici; 
la memoria era molto ridotta. Solo il 
clima bellico e la facilità tutta ameri- 
cana di gestire progetti giganteschi, 
ma non eleganti, lo resero possibile. Il 
termine «forza bruta» descrive sinte- 



ticamente la filosofia del progetto di 
ENIAC. la stessa su cui era basato l'in- 
tero sforzo bellico statunitense. 

ENIAC non fece in tempo a parteci- 
pare alla guerra e a svolgere i compiti 
per i quali era stato costruito. Fu co- 
munque il primo calcolatore elettronico 
programmabile di uso generale ed ebbe 
una sua attività postbellica: trasportato 
ad Aberdeen, fu ripetutamente modifi- 
cato, dotato delle più recenti memorie 
a nuclei magnetici e parzialmente ri- 
progettato per eliminare la necessità di 
spostare i collegamenti. Nel corso del- 
ia sua vita ENIAC venne utilizzato per 



svariatìssimi tipi di calcolo: dagli stu- 
di sui raggi cosmici alla statistica, dal- 
l'aerodinamica al progetto della bom- 
ba H. Fu spento definitivamente alle 
11.45 del 2 ottobre 1955. 

\l>\ \H MANN. 

IT IUSI nomali. AMERK ani 

E II- NIOBI T\l\ DEL] \ Mi MORIA 

Nel periodo che va dal 1930 al 1950, 
oltre ai tentativi industriali e a quelli di 
inventori isolati, comparvero negli Stati 
Uniti diverse scuole che gettarono le ba- 
si teoriche dei futuri computer. È diffici- 



le fare una scelta tra i molti importanti 
contributi di quegli anni: a costo di in- 
completezza, ricorderemo solamente il 
nome di John von Neumann. 

Von Neumann, titolare di una catte- 
dra di matematica all'Institute for Ad- 
vanced Srudy di Princeton, era già cele- 
bre per i suoi studi di logica simbolica, 
teoria degli insiemi e meccanica quan- 
tistica. Nel periodo che precedette la 
guerra von Neumann ebbe come stu- 
dente Alan Turing (si veda l'articolo 
Macchine di Turing di 1. E. Hopcroft in 
«Le Scienze» n. 191. luglio 1984). ma 
tra i due non è documentato alcuno 



scambio di idee sull'architettura dei 
calcolatori. Von Neumann fu consu- 
lente del Governo statunitense in mol- 
tissimi progetti per la Difesa, come il 
Progetto Manhattan, l'ultima grande 
realizzazione tecnica effettuata senza 
l'ausilio dei calcolatori. In questa posi- 
zione conobbe sicuramente Aiken e 
Stibitz, assistette alla realizzazione di 
ENIAC e iniziò a collaborare con il 
gruppo dì Filadelfia. 

Il suo contributo fu sostanziale, non 
già per ENIAC che era prossimo al 
completamento, ma per la successiva 
generazione di calcolatori. Nel 1945, 



infatti, egli scrisse First Draft o/a Re- 
pori on the EDVAC (Electronic Discre- 
te Variabie Automatic Computer) che 
resta ancora oggi la base della cosiddet- 
ta «architettura di von Neumann» o del 
programma memorizzato (stored pro- 
gram), Egli si rese subito conto che 
r architettura di ENIAC era ridondante 
e poco razionale. Per costruire un vero 
calcolatore elettronico programmabile 
occorreva che il programma non fosse 
rigidamente predisposto nell'hardware. 
e neppure letto sequenzialmente da na- 
stri perforati, ma risiedesse in una me- 
moria ad accesso veloce, assieme ai da- 
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Il capitano Herman H, Goldstine (a destra) e J. Presper E- 
ckert reggono l'unità decadica a valvole che era alla base dei 
registri decimali di ENI AC; alle loro spalle alcuni pannelli di 
quello che fu il primo calcolatore elettronico per uso genera- 
le. Nella foto a destra. John von V unni min e J. Robert Op- 



penheimer sono fotografati di fronte a uno dei primi calcola- 
tori elettronici a programma memorizzato, quello dell'Insti- 
tute for Advanced Study dì Princeton. Alle loro spalle, in 
basso, si vedono i cilindri che contengono i tubi di Williams 
della memoria principale. 



É 
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ti da elaborare e alle costanti. Altro pre- 
supposto importante era che la macchi- 
na Fosse binaria, e non decimale come 
ENIAC, Per sviluppare l'architettura di 
von Neumann occorreva quindi trovare 
memorie poco costose e affidabili in 
cui immagazzinare sia i dati sta le istru- 
zioni di programma. Negli Stati Uniti 
la vera realizzazione di questa architet- 
tura si avrà solo dopo il 1950 con 
Whirlwìnd, il primo computer operante 
in tempo reale, nato come simulatore di 
volo, ma poi diventato il «cervello» del 
primo sistema computerizzato di difesa 
radar degli Stati Uniti, il SAGE (Semi- 
-Automatic Grounding Environment). 
Whirlwind fu anche il primo computer 
con interfaccia video interattiva. 

I NIVÀC i l'inizio 

DEI (\l COLATORI COMMEW [ALI 

Ormai i tempi erano maturi perché il 
calcolatore uscisse dall'ambito milita- 
re; la guerra era finita e gli sforzi indu- 
striali americani dovevano trovare uno 
sbocco sul mercato civile. L'afferma- 
zione dello stesso von Neumann che sei 
computer sarebbero bastati per tutti gli 
Stati Uniti verrà clamorosamente smen- 
tita già durante i primi anni cinquanta! 

Mauchly ed Eckert, lasciata la Moore 
School. fondarono la Eckert-Mauehly 
Computer Company (che verrà poi as- 
sorbita dalia Remington-Rand, oggi 
Unisys) e cominciarono a lavorare al- 
l'ambizioso progetto di un calcolatore 
elettronico per uso civile: l'UNIVAC 
(Universa! Automatic Computer). Il pri- 
mo UNIVAC fu terminato nel 1951 e 



prodotto in sette esemplari, i primi quat- 
tro dei quali saranno acquistati dal «so- 
lito» Bureau of Census. Tra i primi ac- 
quirenti privati vi fu la General Electric 
Company, che lo utilizzerà per la conta- 
bilità e le paghe dei dipendenti. 

Inizia qui la storia moderna, tutta 
americana, dell'informatica; agli usi mi- 
litari e scientifici si erano ormai affian- 
cati quelli commerciali. Ciò provocò lo 
sviluppo di imperi industriali quali IBM, 
Sperry Rand, Digital, Honeywel! e la 
comparsa di nuovi, agguerriti imprendi- 
tori. L'emulazione divenne presto sire- 
nata concorrenza: il computer era ormai 
un «prodotto da vendere». 

Nel Vecchio Continente solo l 'Io- 
ghi kerra era riuscita a tenere il passo 
con gli Stati Uniti, sia sul piano teori- 
co sia su quello pratico; i calcolatori 
britannici a programma memorizzato, 
Manchester Mark I (1948) ed EDSAC 
(1949) precedettero di poco gli equi- 
valenti americani. J. Lyons & Co, im- 
portatore di tè e gestore tu* una cate- 
na di ristoranti, mise a punto nel 1949 
un calcolatore a valvole per la propria 
contabilità, battezzandolo LEO (Lyon's 
Electronic Office) e anticipando cosi 
UNIVAC di ben due anni. 

Diversi fattori contribuirono a far si 
che l'iniziativa europea sì esaurisse pre- 
maturamente: le distruzioni provocate 
dalla guerra imponevano altre priorità. 
La progettazione e la fabbricazione dì 
computer, pur possibile, non avrebbe 
poi trovato sul mercato europeo poten- 
ziali acquirenti, né pubblici né privati. 
La rinascita dell'informatica europea 
avverrà negli anni sessanta, ma ormai 



IO anni erano andati irrimediabilmente 
perduti. Un'industria informatica vedrà 
la luce anche al di qua dell'Atlantico 
(Bull in Francia. Siemens in Germania, 
Ferranti in Inghilterra, Olivetti in Italia), 
ma per molto tempo sarà costretta a rin- 
correre i giganti americani. 
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Una miniera di rame preistorica 
nelle Alpi Occidentali 

Attiva già a partire dal II millennio a.C, offre un raro esempio 

di ciclo estrattivo completo, a partire da un minerale particolarmente 

ricco e quindi facilmente sfruttabile anche con tecniche antiche 

di Maurizio Rossi, Pierre Rostan e Anna Gattiglia 



La miniera di rame preistorie? di 
Saint-Véran-les Clausis si apre 
J nelle Alpi Cozie, non lontano 
dal Monviso, sui versante prativo del- 
la valle dell'Aigue Bianche (un subaf- 
fluente della Durance), a un'altiludine 
compresa tra 2400 e 2600 metri. Per 
poco più di tre chilometri essa ricade 
nel bacino del Rodano, ma è facilmente 
accessibile dal versante padano attra- 
verso la Val Varaita e il colle di Sainl- 
-Véran, che. con i suoi 2844 metri, è 
relativamente elevalo, ma agevole. 

Verso la fine del IH millennio a.C. o 
all'inizio del II. quando su queste pen- 
dici giunse il primo uomo in possesso 
di un bagaglio tecnico che gli consen- 
tisse di riconoscere l'interesse del mi- 
nerale di rame, il paesaggio era molto 
differente dall'attuale. La foresta di co- 
nifere, che sì era spinta alle massime 
quote mai raggiunte, non si era ancora 
ritirata verso il basso, malgrado il pro- 
gressivo raffreddamento de) Sub-borea- 



le, continuando a rive- 
stire la montagna anche 
oltre le già notevoli alti- 
tudini oggi osservabili 
(2300-2400 metri). 

Qui, infatti, non era- 
no probabilmente giun- 
ti i pastori -de forestalo- 
ri neolitici e protocal- 
colitici, che nelle Alpi 
Cozie non sembrano a- 
vere lasciato tracce al di 
sopra dei 1000 metri, e 
in questa valle l'uomo 
della fine del Calcoliti- 
co e dell'inizio dell'Età 
del bronzo va consi- 
deralo a pieno titolo un 
pioniere. 

Cacciatore, pastore o 
prospettore minerario 
che fosse, questo pri- 
mo uomo fu in grado 
di individuare, al limite 



Mount Gabriel 





Distribuzione delle principali miniere di rame d'Luro- 
pa, attive dal Calcolitico (in rosso) a dall'Età del bron- 
zo antico (in verde). Le lettere sotto i siti indicano i mi- 
nerali sfruttati (in ordine d'importanza per ogni singo- 
lo giacimento): A. azzurrite: B. Immite: <". calcopirite: 
K, cuprite: VI, malachite: R, rame nativo; S, solfuri 
non meglio determinati: T. tetraedrite (rame grigio). 



del bosco o in una radura - forse origi- 
nata proprio dalla tossicità di un suolo 
troppo ricco di rame - i caratteristici 
colori del «cappellaccio» ossidato che 
rivelavano l'esistenza di uno dei più 
ricchi giacimenti cupriferi che a- 
vesse mai avuto modo di vedere. Poi. 



Panoramica del sito minerario-metal- 
turgico di Saint-Véran-les Clausis. L'a- 
rea estrattiva preistorica è in alto a de- 
stra, a monte del grande masso errati- 
co dell' Abri de Pinilièrc. In basso a si- 
nistra, a valle dello spiazzo lungo la 
strada, si trova il forno metallurgico 
della Cabane des Clausis. Più in lonta- 
nanza, lungo la strada, si vedono i ru- 
deri della laveria del XX secolo. 




Profilo geologico schematico della parte superiore del giaci- 
mento cuprìfero di Saint-Véran-les Clausis. I traverso-ban- 
chi del XX secolo (in grigio) hanno intercettato i pozzi sub- 
verticali preistorici (in nero), ostruiti da un riempimento 
terroso in seguito all'abbandono del sito. La Trinche? des 
Aneiens {fotografia a destra) è una lunga depressione lineare 
tra due paramenti rocciosi. Qui affiorava il cappellaccio del- 



lo strato cuprifero e qui si svolsero i primi scavi dell'uomo 
preistorico, successivamente colmati già in antico. Secon- 
do alcuni studiosi, queste colmate avvenivano per moti- 
vi non solo pratici - per garantire cioè la sicurezza dei lavo- 
ri successivi - ma anche magico-votivi: offerte sono state tro- 
vate frammiste al riempimento in alcuni siti (Rudna Cla- 
va, Grcat Orme). 



usando uno degli strumenti che portava 
in una gerla - che, nonostante fosse di 
un millennio più recente, probabilmen- 
te non differiva molto da quella del- 
l'uomo del Similaun - staccò un pezzo 
del minerale, lo batté, lo scaldò sulla 
fiamma e infine fu sicuro della propria 
scoperta. La storia mineraria di Saint- 
-Véran-les Clausis era incominciata. 

li i.l ■ v< tvtf 

L'assenza di vegetazione arborea 
che caratterizza il versante settentrio- 
nale della valle dell'Aigue Bianche 
trae origine proprio dalle attività mine- 
rarie e metallurgiche preistoriche, an- 
che se a farla perdurare per tutta l'età 
storica è stata la pastorizia degli ovini, 
locali e transumanti, i cui ultimi episo- 
di sono stati magistralmente descritti 
negli anni sessanta da Mariel Jean- 
-Brunhes Delamarre. Nel XIX secolo. 
il ritrovamento di grossi ceppi di larice 
a 2500 metti non mancò dì stupire la 
gente del luogo. L'attuale prateria alpi- 
na è stabile da molto tempo: le coltri di 
residui preistorici, a pochi centimetri 
di profondità, presentano infatti scarse 
tracce di erosione. 

Per quasi tutta l'età storica non vi 
sono prove, né memoria, di sfruttamen- 
to minerario. Solo nel tardo Medioe- 
vo, nel Registre de reconnaissance du 
Brian^onnais pour l'année J26S, è ri- 
servata al Delfino la proprietà delle 
«miniere metalliche» presenti sul terri- 
torio, ma «si acciderint», cioè «se sarà 
capitato di trovarne»: il che significa. 
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anche se un po' ambigua- 
mente, che al momento non 
ve n'erano. Dopo di che, per 
sentire nuovamente parlare 
di miniere a Saint- Véran bi- 
sogna arrivare al XX seco- 
lo, quando prende avvio la 
coltivazione industriale del 
giacimento. 

Questo, inizialmente rite- 
nuto di origine filoniana, è in 
realtà un giacimento idroter- 
male csalativo di nomile, ad 
andamento stratiforme, de- 
positatosi su un fondo ocea- 
nico ofìolitico e successi- 
vamente raddrizzato, quasi 
verticalmente, in direzione 
nord-sud e ripiegato a sincli- 
nale. I peculiari caratteri me- 
tal logenici hanno un risvol- 
to geochimico (la presenza 
di tellurio) che. come vedre- 
mo, non è privo di potenziale 
interesse archeologico. 

La bomìte è un sol loro di 
ferro e rame (CuJFeSJ mol- 
to ricco di metallo. A Saint- 
- Véran contiene il 45 per 
cento di rame. Lo strato me- 
tallifero, compreso tra un muro di clori- 
toscisti e un tetto di quarziti anfiboliche 
a riebeckite. è massiccio, omogeneo, 
localmente potente più di un metro, e 
risulta quindi motto produttivo, soprat- 
tutto in rapporto alle tecniche di sfrutta- 
mento antiche. 

Accanto alla mineralizzazione solfo- 
rata, compare anche con una certa fre- 
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In questo rilievo planimetrico quotato del sito mi- 
nerario di Saint-Véran-les Clausis sono indicate le 
principali strutture del versante connesse con atti- 
vità minerarie antiche (in colore) e recenti, visibi- 
li in superfìcie. Le cifre ai margini corrispondo- 
no alle coordinate UTM espresse in metri (fuso, 
fascia e quadrato: 32TLQ). 



quenza, sia in superfìcie, sia in profon- 
dità, il rame nativo, sotto forma di sot- 
tili filamenti nei pirosseni della ganga e 
di placche di notevoli dimensioni. 

Il FASI DI 1 RI i.H IM tZIONI 

Le fasi della frequentazione umana 
preistorica nell'area della miniera sono 
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La foto mostra l'Abri de Piitttière, un grande masso erratico in gabbro, uti- 
lizzato a più riprese nella preistoria come riparo. Staccatosi dal torrione del 
Rouchon (2929 metri), nel corso del Pleistocene il masso è stato trasportato 
per un paio di chilometri dal ghiacciaio del Corni vier, che lo ha depositato 
nel punto in cui, 6000 anni dopo, l'uomo lo ha trovato. A fianco, due sezioni 
stratigrafiche di questo sita con la loro localizzazione {rene in colare) nel gia- 
cimento. I numeri indicano rispettivamente: 0. humus superficiale; I, terreno 
scuro ricco di carbone di legna; 2, ghiaie a spigoli vivi a matrice iimo-argillo- 
sa; 3. livello archeologico ricco di carbone di legna, contenente blocchi di ser- 
pentintte e ceramiche gallo-romane; 4. ghiaie a spigoli vivi a matrice limo-ar- 
gillosa; 5. livello archeologico a lenti di ceneri grige, contenente ceramiche 
dell'Eia del bronzo finale o della prima Età del ferro; 6, ghiaie; 7, livello ar- 
cheologico con frammenti di bornite. focolari e ceramiche dell'Età del bronzo 
antico; 8, ghiaie a matrice limo-argillosa. Il disegno al tratto, a destra, rap- 
presenta un ugello in ceramica rinvenuto nello strato 5 di questa sito. 
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riassunte dalla sequenza stratigrafica 
del l'Abri de Ptnilière (2385 metri), un 
grande masso erratico in gabbro situato 
circa 200 metri a sud-ovest dell'area 
estrattiva antica e adattato a più riprese 
a temporaneo riparo sotto roccia. La se- 
quenza comprende tre livelli antropici 
sovrapposti, contenenti ceramiche attri- 
buibili, rispettivamente, all'Età galto- 
-romana (1-11 secolo d.C), all'Età del 
bronzo finale o alla prima Età del ferro 
(prima metà del l millennio a,C.) e a 
una fase avanzata dell'antica Età del 
bronzo (inizio del II millennio a.C). I 
tre strati archeologici sono ben definiti, 
in quanto separati da lenti sterili di 
ghiaie e pietrame, dovute a ruscella- 
mento e corrispondenti a periodi di ab- 
bandono del sito. La sequenza è dì va- 
lore capitale, in quanto a essa possono 
venire riferiti i materiali archeologici 
trovati alla superficie del versante, nel- 
la miniera, o in altri siti sepolti caratte- 
rizzati da una sola fase. 

La presenza gallo-romana è confer- 
mata da una moneta in bronzo di An- 
tonino Pio, databile al 1 56-1 57 d.C, 
che è stata rinvenuta all'ingresso della 
galleria 0. 

Lo strato attribuito al Bronzo finale o 
alla prima Età del ferro ha rivelato an- 
che un ugello in ceramica, che, come si 



vedrà, ha una parte importante nel pro- 
cesso metallurgico. 

All'interno della miniera è stata rin- 
venuta ceramica analoga a quella pro- 
veniente dallo strato del Bronzo anti- 
co, il quale ha restituito a sua volta 
frammenti di bornite alterata (da pol- 
verulenta a compatta) provenienti dal- 
la miniera. 

Alla Cabane des Clausis (2270 me- 
tri), situata a 400 metri dall' Abri de Pi- 
ni lière e a 500 metri dall'area estrattiva 
preistorica, è venuta in luce, pochi de- 
cimetri al di sotto della cotica erbosa, 
una piccola struttura in pietra a secco, 
crollata, interpretabile come forno me- 
tallurgico in quanto associata con cene- 
ri, carbone di legna, ugelli in ceramica, 
scorie di minerale di rame, frammenti 
di ganga e dì un crogiolo ottenuto da un 
tenero scisto biolitico, nonché con cera- 
miche analoghe a quelle dello strato più 
antico dell' Abri de Pinilìère. Altri siti 
di trattamento del minerale sono stati 
individuati a breve distanza e attendono 
di essere studiati. 

Lo sfruttamento della bornite docu- 
mentato a Saint -Vèran costituisce una 
novità, in quanto il solfuro primario più 
frequentemente estratto nelle minie- 
re dell'antica Età del bronzo (Mitter- 
berg in Austria, Cwmystwyth e Great 
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Orme in Galles), benché molto meno 
produttivo, è la calcopirite. Può dar- 
si che la bornite sia stata sfruttata anche 
a Mount Gabriel, in Irlanda. In prece- 
denza, le attività estrattive avevano ri- 
guardato piuttosto i carbonati (malachi- 
te, azzurrite), gli ossidi (cuprite) e il ra- 
me nativo, ma anche un solfuro come 
la tetraedrite. La metallurgia dei solfuri 
si generalizza però solo con l'Età del 
bronzo. 

La trasformazione dei solfuri è infat- 
ti più complicata di quella dei carbonati 
o degli ossidi e richiede più passaggi. 
Prima della riduzione, il minerale va 
sottoposto ad arrostimento, una ossida- 
zione volta ad abbassare ii contenuto di 
zolfo. L'operazione si svolge in più fa- 
si, in quanto i solfuri vengono eliminati 
solo progressivamente. Poiché la bor- 
nite di Saint- Véran ha un tenore di ra- 
me molto superiore alla calcopirite del 
Mitterberg (45 per cento contro poco 
più dell' 1,5 per cento), è probabile che 
il processo di produzione fosse meno 
complesso di quello ipotizzato per il si- 
to austriaco. 

Nella riduzione del minerale arrosti- 
to entravano in gioco gli ugelli in ce- 
ramica, innestati nelle pareti dei forni 



metallurgici. Servendosi di mantici, si 
aerava attraverso gli ugelli il combu- 
stibile (carbone di legna), così da rag- 
giungere l'alta temperatura necessa- 
ria alla fusione, mantenendo nel con- 
tempo nel forno un'atmosfera riducen- 
te. Dato il suo basso punto di fusio- 
ne, la riebeckite, disponibile sul posto 
come sottoprodotto dell 'estrazione del- 
la bornite, fungeva da fondente, per- 
mettendo temperature più basse dei 
1083 gradi Celsius teoricamente ne- 
cessari e un risparmio di combustibi- 
le. Gli ugelli venivano utilizzati anche 
per le fasi di lavorazione successi- 
ve (rifusione, raffinazione) e avevano 
quindi forme e dimensioni adeguate al- 
le varie necessità. 

Gli esemplari rinvenuti a Saint-Vé- 
ran sono di due categorie, l'una tronco- 
conica e di lunghezza non superiore a 
5-6 centimetri, l'altra ogivale, con lun- 
ghezza di 9 centimetri. Da un punto di 
vista tipologico, tali reperti rimanda- 
no a contesti del Bronzo antico o del 
Calcolitico recente dell'area gardesa- 
no-trentina, dove è noto un nutrito 
gruppo di siti di trasformazione, senza 
però che si conosca la localizzazione 
delle miniere da cui proveniva la mate- 
ria prima. 

Le scorie sono dense, poco bollose, 
spesse al massimo tre centimetri, con la 
superficie superiore leggermente ondu- 
lata e quella inferiore piana, anche se 
alcuni pezzi presentano verso il basso 
un saliente che suggerisce l'idea del 
travaso di un liquido viscoso attraverso 
un orifizio. In sezione, la metà superio- 
re mostra una struttura poliedrica, men- 
tre la metà inferiore è amorfa e omoge- 
nea. In alcuni pezzi sono rimaste im- 
prigionate piccole gocce di rame soli- 
dificato e ossidato. Vi si osservano 
tracce dì turbolenza e solcature che fan- 
no pensare che, per raccogliere queste 
micro-gocce, le scorie venissero vaglia- 
te con uno stelo quando erano ancora 
allo stato viscoso. 

Una volta risoli di fi e ale, esse veniva- 
no frantumate per recuperare ulteriori 



residui di rame rimasti in- 
trappolati: lo si desume dalla 
non casuale cassazione gra- 
nulometrica dei frammenti 
rinvenuti e dal fatto che es- 
si raggiungono al massimo 
(e di rado) dimensioni di cir- 
ca quattro centimetri. La 
medesima cura nel recupero 
delle più minute particelle 
di rame e stata osservata a 
Chinflon, in Spagna. 

Risulta chiaro che la mi- 
niera è stata sfruttata e il mi- 
nerale è stato trattalo sul po- 
sto in due delle tre epoche 
documentate dalla sequen- 
za dell'Abri de Pinilière; al- 
l' inizio e alla fine dell'Età 
del bronzo. Lo sfruttamen- 
to della miniera deve esser- 
si protratto per qualche se- 
colo, all'inizio del II millen- 
nio a.C, per venire poi ab- 
bandonato e in seguito ripre- 
so, in scala minore, nel pe- 
riodo di transizione tra Età 
del bronzo ed Età del fer- 
ro (prima metà del I millen- 
nio a.C). La distribuzione 
nel tempo dei siti preistori- 
ci di Saint- Véran non colle- 
gati allo sfruttamento del- 
la miniera (tombe, oggetti 
sporadici) rivela il medesi- 
mo andamento. 

Per quanto riguarda l'Età 
gallo-romana è difficile at- 
tribuire un significato preci- 
so ai reperti: in ogni caso, è 
improbabile che potesse trat- 
tarsi di uno sfruttamento in grande sti- 
le, che avrebbe lasciato dietro di sé 
caratteristici resti di lavorazione, di at- 
trezzature e di strutture di grande 
impegno, i quali invece mancano del 
tutto, Se uno sfruttamento in epoca 
romana c'è staio, doveva trattarsi di 
una iniziativa indigena, come del re- 
sto indica la tipologia della ceramica 
rinvenuta. 






Strato di bornite, compreso tra un muro di clori- 
toscisti e un tetto di quarziti. E uno dei punti in 
cui I lavori del XX secolo hanno intercettato quel- 
li preistorici ed è anche il punto più profondo 
raggiunto dall'uomo preistorico, 80 metri al di 
sotto delta Trancnée des Anciens. Infatti verso il 
basso lo strato cuprifero è intatto, mentre verso 
Paltò il minerale è quasi completamente esaurito. 



I PO/./.l TRUM li, 

All'ingresso delta galleria (2550 
metri), in corrispondenza del ramo set- 
tentrionale della mineralizzazione cu- 
prifera, i lavori estrattivi recenti han- 
no riportato in luce una superficie roc- 
ciosa in cloritoscisto con tracce di 
martellatura manuale lasciate da magli 
in pietra. Esse hanno l'aspetto di inca- 
vi reniformi, corrispondenti a «tasche» 
enlro cui era annidato il minerale, al- 
l' interno dei quali si osservano i se- 
gni lasciati dagli strumenti che veniva- 
no utilizzati per l'estrazione. Segni a- 
naloghi sono noti nelle miniere di AJ- 
derley Edge. in Inghilterra, e di Tim- 
na, in Israele. 

Intorno ai 2500 metri, il versante 
presenta una depressione lineare larga 



Tentativo di ricostruzione di un maglio 
in eclogìte: il frammento superstite pe- 
sa 120 grammi, mentre l'oggetto intero 
doveva pesare circa 400 grammi. 



76 



LE scienze n. 344, aprile 1997 



le scienze: n. 344, aprile 1 997 



77 




Frammenti di crogiolo in scisto biotitico dalla Ca- 
liaiif des Clausis. I crogioli erano più frequente- 
mente in ceramica (Zurich in Svizzera, Terrina in 
Conica, Kaiinovka in Russia), ma a tale funzione 
erano adibiti un po' tutti i materiali refrattari, a 
seconda della disponibilità locale. 



poco più di quattro metri e lunga circa 
90 metri, compresa tra due paramenti 
rocciosi, che i tecnici minerari dell'ini- 
zio del XX secolo hanno battezzato 
Tranchée des Anciens, Essa è ciò che 
resta dello scavo tatto inizialmente dal- 
l'uomo preistorico per seguire il «cap- 
pellaccio» del ramo sud della minera- 
lizzazione. Come sì verifica in altre mi- 
niere preistoriche (Ai Burnir in Bulga- 
ria. R min ;i Già va in Serbia, Chinflon. 
Great Orme), lo scavo è stato poi par- 
zialmente ricolmato, per uno spessore 
di quattro metri, da scarichi successivi 
di materiale roccioso grossolano, molto 
aerato, comprendente grossi pezzi di 
carbone di legna. Il tetto del rinterro è 
costituito da uno strato di carboni a cui 
si sovrappongono limi depositati dal 
ruscel lamento, che segnano il definiti- 
vo abbandono dell'attività mineraria in 
questo settore 

A partire dalla Tranchée des An- 
ciens e da una zona soprastante, con- 
traddistinta da leggere depressioni, gli 
uomini preistorici hanno scavato due 
stretti pozzi subverticali, seguendo ed 
esaurendo accuratamente la minera- 
lizzazione sino a una profondità di 40 
metri lungo il ramo sud e di 80 metri 



lungo il ramo nord. Sono 
proprio questi pozzi, inter- 
cettati dai traverso-banchi a- 
perti tra il 1901 e il 1921 al- 
le quote di 2453 e 2428 me- 
tri, i primi ad avere rivelato 
l'esistenza di lavori sotterra- 
nei antichi. 

Oggi i pozzi sono per lo 
più inaccessibili, in quanto 
ostruiti da un riempimento 
terroso che è stalo asportato 
solo per brevi tratti (20 metri 
lungo il ramo sud, 4 metri 
lungo quello nord) Anche 
questo riempimento è do- 
vuto in parte all'uomo prei- 
storico, ma, come al Mitter- 
berg, al rinterro hanno con- 
tribuito i normali processi 
erosivi dei versanti di alta 
montagna. Le dimensioni 
dei pozzi permettono a sten- 
to il passaggio di una per- 
sona con un piccolo zaino 
da speleologo sulla schiena, 
in quanto i minatori dell'E- 
ia del bronzo si limitavano 
a seguire lo strato cuprifero, 
quasi senza attaccare la roc- 
cia incassante, con una tatti- 
ca messa a punto nei millen- 
ni precedenti nelle miniere 
di selce. 

Insieme con un'abbondan- 
te percentuale di pietre sci- 
stose, tale riempimento com- 
prende una grande quantità 
di frammenti di carbone di legno di la- 
rice. Questo fatto, unito alla conforma- 
zione delle pareti dei pozzi, smussate e 
povere di spigoli acuti e rotture, costi- 
tuisce una sicura indicazione della tec- 
nica adottata per l'estrazione: si tratta 
infatti di elementi caratteristici dell'ab- 
battimento a fuoco. Tale procedimen- 
to richiedeva un attento controllo del- 
l'aerazione e della circolazione superfi- 
ciale e sotterranea delle acque, in quan- 
to, prima di essere attaccata, la roc- 
cia incassante veniva indebolita termi- 
camente, incendiando rami e fascine 
negli scavi e convogliandovi subito do- 
po dell'acqua per ottenere un improvvi- 
so raffreddamento. Si sfruttava così 
l'alto coefficiente di dilatazioni- termi- 
ca del quarzo. 

Si sarebbe indotti a ipotizzare che Io 
sfruttamento antico si articoli in due fa- 
si, caratterizzate la prima dal semplice 
uso di strumenti in pietra e la seconda 
dall'abbattimento a fuoco. Numerose 
cicatrici lasciate dai magli sì osservano 
però anche in profondità, sicché le due 
tecniche coesìstevano ed erano adottate 
a seconda delle situazioni. 

L'estrazione del minerale era co- 
munque facilitata dalla scarsa durezza 



dei cloritoscisti. mentre le quarziti, se 
da un lato erano troppo compatte per 
essere attaccate manualmente, dall'al- 
tro assicuravano la tenuta dei pozzi. Il 
fatto che l'orizzonte scistoso scompaia 
in profondità in corrispondenza del ra- 
mo sud dello strato cuprifero potrebbe 
essere stato la causa dell'arresto dei la- 
vori antichi in quel settore. 

Il riempimento dei pozzi ha rivelato 
un notevole campionario di frammenti 
di utensili in eclogitc, abbandonati nel- 
la miniera dopo essere stati logorati si- 
no a rottura, nonché numerosi ogget- 
ti in materia organica (legno, vimi- 
ni, cuoio, comò). La conservazione di 
questi ultimi è stala possibile solo per 
le particolari condizioni dell'ambiente, 
saturo d'acqua e anossico. Gli equipag- 
giamenti dell'uomo del Similaun, dei 
minatori di sale di Hallstatt e dei pala- 
fitticoli di Charavines sono giunti sino 
a noi grazie a simili fortunate condizio- 
ni ambientali. 

Come m tutte le miniere preistoriche, 
l'utensileria litica denuncia una bassa 
varietà tipologica e può essere suddivi- 
sa in due grandi categorie: magli e cu- 
nei. I primi, nettamente più numerosi, 
hanno forme globulari, con una scana- 
latura paramediale levigata o bocciar- 
data, per lo più incompleta o appena 
accennata, che facilitava l'immanicatu- 
ra. I cunei hanno le due facce principa- 
li levigate. Tutti mostrano stimmate di 
percussione. 

L'eclogite é una roccia assente sul 
versante francese delle Alpi, mentre 
compare sul versante padano delle Al- 
pi Cozie in giacimenti primari e secon- 
dari (alluvionali). Mancano per ora i 
magli e i cunei in quarzite, simili ma 
più leggeri, che sono stati rinvenuti in 
altri sili minerari, fra cui Collobrières 
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(Var). All' intemo della miniera non si 
sono mai raccolti utensili in gabbro, 
una roccia disponibile localmente, con 
la quale pure sono stati fabbricati alcu- 
ni piccoli strumenti recuperali all'Abri 
de Pinti ière, nonché parecchi magli di 
Rudna Glava e Great Orme. 

Tra gli oggetti in legno, tagliali e sa- 
gomati ad ascia, si segnalano fram- 
menti di travi in larice, con incastri, 
destinate al puntellamento dei lavori, 
frammenti di assi con incastri e se- 
gni di usura provocati da corde (gradi- 
ni di scale?), pesanti pioli o cunei, pez- 
zi piatti a forma di spatola, forse utiliz- 
zati come piccole pale, manici di vari 
strumenti più piccoli dei magli, talvol- 
ta con tenoni e mortase e sagomati in 
modo da facilitare la presa o l'immani- 
catura, ottenuti da rami scortecciati, le- 
vigati e sfaccettati, nonché una enorme 
quantità dì bastoncini, appuntiti e se- 
micombusti, che venivano riuniti in 
mazzetti, mediante legacci in vimini 
intrecciati, per fare delle torce. Manca- 
no per ora manici lunghi, che possano 
appartenere a picconi sul tipo dell'e- 
semplare di Libiola (Genova). La pro- 
duzione di tutta questa attrezzatura era 
favorita dall'ampia disponibilità locale 
di legname. 

L'analisi radiocarbonica di un fram- 
mento di legno con segni di taglio pro- 
veniente dalla zona inferiore dei lavori 
- risalente quindi alla fine dello sfrutta- 
mento preistorico - ha restituito una 
datazione non calibrata a 3090 ± 140 
anni BP. Una volta correlata alla den- 
drocronologia, tale data rimanda all'in- 
tervallo 1491-1 109 a.C, confermando 
indirettamente una data considerevol- 
mente più antica per l'inizio dei lavori 
sotterranei. 

Due oggetti rinvenuti all'inizio del 




XX secolo sono purtroppo andati per- 
duti: una pala in legno, forse simile 
a quella di Mount Gabriel, e un sec- 
chiello cilìndrico in cuoio, cucito al- 
lo stesso modo della faretra dell'uomo 
del Similaun. 

Alcune punte in corno di capra, con 
segni di taglio e di usura da sfregamen- 
to, avevano una funzione precisa nei la- 
vori di estrazione, come indicano ana- 
loghi reperti di Ai Bunar. 

Il i km i \-. 

i \ 

In superficie, la morfologia del ver- 
sante a valle della Tranchée des An- 
ciens rivela consìstenti tracce delle atti- 
vità minerarie preistoriche: falde di de- 
triti, opere idrauliche, una piattaforma, 
rigetti di laveria e depressioni. 

Le falde di detriti antiche sì differen- 
ziano nettamente da quelle contempo- 
ranee. Queste ultime sono infatti nude, 
a profilo ripido, e rivestono solo aree 
immediatamente sottostanti gli ingressi 
dei traverso-banchi. Le falde antiche, 
invece, sono mascherate da una coper- 
tura erbosa, hanno ormai assunto un 
profilo equilibrato e, oltre a essere più 
estese, hanno una posizione topografica 
incoerente con i tra verso- banchi. La so- 
vrapposizione delle due generazioni di 
falde è evidenziata dal fatto che quelle 
più recenti hanno fossilizzato un paleo- 
suolo che è la continuazione della co- 
pertura erbosa di quelle antiche. Queste 
hanno anche una diversa classato- 
ne granulometriea, mancano del tutto di 
residui di Romite (presenti nelle fal- 
de contemporanee, meno accuratamen- 
te vagliate) e comprendono quarziti tu- 
befatte, con fusione superficiale della 
riebeckite, prodotte dall 'abbattimento a 
fuoco. Anche a Greal Orme la tubefa- 
zione della roccia incassante permette 
di distinguere a prima vista le zone sot- 
toposte a incendio. 

A ovest della Tranchée des Anciens, 
vi sono due piccoli alvei artificiati, che 
avevano la funzione di derivare l'acqua 
dal Torrent de Pinilièrc e da un suo af- 
fluente e di convogliarla verso un'area 
piana, poco a valle della quale si os- 
servano rigetti di laveria di due classi 



Oggetti in materia organica provenien- 
ti dal riempimento dei pozzi preistori- 
ci. Punte In corni» simili a quella a sini- 
stra sono state trovate anche ad Ai Bu- 
nar, in Bulgaria. Il legaccio in vimini 
intrecciati serviva a tenere insieme ì 
mazzetti di bastoncini resinosi che era- 
no usati come torce. Anche alcuni og- 
getti dell'equipaggiamento dell'uomo 
del Similaun e il fi palafitticoli di Cba- 
ravincs erano in vimini. 



granulometriche (una frazione grossa, 
comprendente solo quarzite senza mi- 
nerale, e una frazione fine, ricca di mi- 
nerale di rame). Dalla confluenza dei 
due canali se ne stacca un terzo, desti- 
nato a ricondurre l'eccesso idrico al 
Torrent de Pìnilìère. 

L'insieme è interpretabile come una 
installazione per l'arricchimento mec- 
canico de! minerale: a una minuta fran- 
tumazione facevano seguito la cerni- 
la manuale e il lavaggio gravimetrico, 
procedimenti seguiti anche a Cabriè- 
res, nel sud della Francia. Pur non di- 
sponendo di elementi cronologici, va 
tenuto conto del fatto che anche in 
questo caso la posizione dei rigetti di 
laveria è incoerente con quella dei Ira- 
verso-banchi del XX secolo, che si tro- 
vano più in basso e i cui scarichi rico- 
prono in pane i rigetti. Il minerale ar- 
ricchito veniva poi arrostito e ridotto 
alla Cabane des Clausis e infine intro- 
dotto sul mercato. 

romi ti 

Il complesso minerario-metallurgico 
preistorico di Saint-Véran è uno dei 
più antichi delle Alpi e certamente il 
più elevato d'Europa. Esso risulta dì 
importanza internazionale, sia per l'ec- 
cezionale natura e qualità delle vesti- 
gia, che danno un contributo originale 
alla storia dello sfruttamento delle ri- 
sorse alpine e alla storia della tecnolo- 
gia, sia per la quantità del metallo pro- 
dotto, stimabile nell'ordine delle 1500 
tonnellate. 

La totale assenza di arsenico, anti- 
monio e mercurio, il tenore molto scar- 
so di piombo, oro, argento, zinco, sta- 
gno e nichel e soprattutto la presen- 
za di un elemento molto raro come il 
tellurio (0,019-0,06 per cento) confe- 
riscono al giacimento una peculiarità 
geochìmica che Io differenzia net- 
tamente da quelli delle Alpes Mariti- 
mes (Guillaumes), del Var (Collobriè- 
res, Cap Garonne), del Massiccio Cen- 
trale, delle Cevenne e delle Alpi del 
Nord, mentre lo avvicina a quelli della 
Corsica (Vezzani, Noceta) e della To- 
scana (Montecatini). La ricerca combi- 
nata del tellurio e dell'arsenico negli 
oggetti in bronzo preistorici permette- 
rebbe perciò di riconoscere quelli fab- 
bricati con il rame di Saint-Véran. 

Il sito si inserisce inoltre in una pro- 
blematica più vasta, quella della pri- 
ma frequentazione sistematica dell'alta 
montagna alpina da parte dell'uomo. 
La distribuzione dei siti preistorici nel 
bacino dell' Ai gue Bianche, dal Bron- 
zo antico all'Età gallo-romana, eviden- 
zia una insolita continuità della pre- 
senza umana a quote più elevate che 
nei bacini confinanti, i quali non pre- 
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L'unica gioca 
multimediale in cui si 
possono rivivere i 
processi biologici della 
natura: 

la nascita di uno 
creatura per poi 
allevarla, nutrirla, 
crescerla, curarla, 
educarla in un habitat 
affascinante, 
attraverso una serie 
di suggestive 
situaziuni. 
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sentano giacimenti minerari adatti alle 
tecniche di sfruttamento preistoriche, 
che siano paragonabili con quello dì 
Saint- Véran. La precocità. V intensità e 
la continuità della frequentazione in al- 
ta quota sembrano perciò essere qui in 
relazione con la presenza di una risor- 
sa naturale particolarmente appetibile 
quale un ricco giacimento cuprifero. In 
altre parole, poiché mancano tracce an- 
teriori all'Età dei metalli, mentre in se- 
guito la frequentazione è più contìnua 
che altrove, nel caso di Saint- Véran si 
deve pensare che, almeno in un primo 
momento, ad attirare sistematicamente 
e durevolmente l'uomo in alta monta- 
gna sia stato il rame, più che non i pa- 
scoli, ì boschi o la selvaggina. 

Altre risorse minerali sono del resto 
presenti sul posto sotto forma di pietra 
oliare e di oficake, e la scoperta prei- 
storica di un giacimento cuprifero ben 
si inserisce nel quadro deli 'intensi fi- 
carsi della prospezione e dello sfrut- 
tamento delle materie prime minerali 
che caratterizza la fine del Neolitico e 
le epoche immediatamente successive, 
quando la gamma dei materiali ricerca- 
ti (e controllati) si diversifica e il rap- 
porto privilegiato che l'uomo tradizio- 
nalmente intrattiene con l'ambiente 
minerale si arricchisce di nuove espe- 
rienze e di nuovi significati (religione, 
potere, ricchezza). 

Per quanto riguarda le parentele cul- 
turali, gli ugelli, come si è visto, ri- 
mandano verso oriente. Lo stesso si 
può dire di un unico frammento cera- 
mico con la caratteristica finitura «sco- 
pettata» (Besenstrich) originaria del- 



l'Ungheria e ben documentata in Italia 
settentrionale. Che le eclogiti proven- 
gano dal versante italiano non è molto 
diagnostico, poiché tutti gli strumenti 
in eclogite del sud della Francia han- 
no comunque una origine piemontese 
o ligure. Ben più significativa è la pre- 
senza di petroglifi raffiguranti pugna- 
li in rame calcolitici, tipici della fa- 
se recente della cultura dì Remedello 
(2800-2400 a.C.K a soli sei chilometri 
dalla miniera, alla testata della valle 
delFUbaye, collegata con quella del- 
l' Aigue Bianche per mezzo del como- 
do colle della Noire. Se proveniva- 
no dal versante padano, i minatori di 
Saint-Véran potrebbero perciò avere 
percorso itinerari sostanzialmente già 
noti da alcuni secoli per altre ragioni. 

Nel territorio di Saint-Véran si so- 
no d'altra parte rinvenute in passato, in 
un contesto imprecisato, asce in bron- 
zo di una fase avanzata del Bronzo 
antico (dunque coeve allo sfruttamen- 
to della miniera), chiaramente attri- 
buibili alla cultura del Rodano, origi- 
naria della Svizzera occidentale: un 
piccolo gruppo di cavità sepolcrali di 
questa cultura è anche stato ricono- 
sciuto in un'altra valle laterale del- 
la Durance, quella della Biaysse, situa- 
ta a 46 chilometri dalla miniera. I ca- 
ratteri delle ceramiche vascolari, da 
parte loro, sono comuni a un'ampia re- 
gione a cavallo dei due versanti alpini, 
pur con una maggiore diffusione nel 
sud della Francia. Solo ulteriori ricer- 
che potranno definitivamente chiarire 
le origini culturali dei primi minatori 
delle Alpi Occidentali. 



Caratteristiche minime 

del sistema per eseguire Creatures: 

PC Pentium 60 MHz o superiore. 

RAM 8 MB. 

40 MB spazio libero su disco: 

Monitor SVGA 640x480. 256 colon; 

Unita CD-ROM a doppia velocità; 

Scheda audio 16 bit; 

Sistema operativo Windows '95. 
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Per ordinare Creatures utilizzare 
la cartolina allegata alla rivista. 
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Dibattito 



Pro e contro 
la sperimentazione animale 

Gli esperimenti su animali sono considerati un pilastro 

della moderna ricerca medica e scientifica. 

Ma quali sono i loro costi, e quali i benefici? 

di Andrew N. Rowan 



Negli ultimi 20 anni siamo stati testimoni di un intenso 
ma in buona parte sterile dibattito sulla liceità e il 
valore dell'uso di animali nella ricerca medica e 
scientifica, nella sperimentazione dì farmaci e li fini didattici. 
Di solito questo dibattito viene giocato sull'evocazione di im- 
magini ad alto contenuto emotivo o su semplici asserzioni di 
opinioni e fatti. Ma noi non dovremmo accettare che la di- 
scussione rimanga a questi livelli. Le chiacchiere e la retorica 
possono servire ad accalappiare le attenzioni del pubblico. 
ma occorre fare spazio a un'analisi spassionata e ad afferma- 
zioni solidamente documentate. 

Quando si parla di sperimentazione animale, esistono ra- 
gioni a bizzeffe per una disputa legittima. Per prima cosa oc- 
corre determinare quali valori debbano essere posti sui piatti 
della bilancia. Se si ritiene che gli animali non debbano esse- 
re considerati solo mezzi da sfruttare in vista di un fine, ine- 
vitabilmente si sarà portati a limitare il più possibile questo 
tipo di ricerca. La maggior parte delle persone, tuttavia, ritie- 
ne che debba essere svolta un'analisi costi-benefici per deter- 
minare in che misura sia accettabile l'uso di animali nella 
sperimentazione. I costi consistono principalmente nel dolo- 
re, nel disagio e nella morte provocati agli animali, mentre i 
benefici comprendono l'acquisizione di nuove conoscenze e 
io sviluppo di nuove terapie per gli esseri umani. 

Esiste un notevole disaccordo fra gli scienziati nella valuta- 



zione di quanto dolore e sofferenza vengano effettivamente ar- 
recati agli animali da ricerca. A questo problema, e ai possibili 
modi di rendere minimo il dolore viene finalmente dedicata una 
maggiore attenzione. Lo sviluppo di tecniche esplicitamente 
mirate a eliminare la sofferenza degli animali dovrebbe ridurre 
molte riserve dell'opinione pubblica e degli scienziati al propo- 
sito. Attualmente, vi sono segnali di una certa diminuzione del- 
l'interesse da parte del pubblico sui problemi della sperimenta- 
zione animale; comunque l'attenzione rimane molto alta tra gli 
scienziati, le istituzioni di ricerca e i gruppi 
che difendono i diritti degli animali. 

Vi è molto spazio per contestare i be- 
nefici della sperimentazione animale 
e molto spazio per difendere tale ri- 
cerca. Nelle prossime pagine si tro- 
verà un dibattito tra oppositori e 
sostenitori della sperimentazione 
animale. Al dibattito segue un arti- 
colo che mette a fuoco il contesto 
storico, filosofico e sociale della 
controversia. Al lettore il giudizio. 

ANDREW N. ROWAN è diret- 
tore del Tufts University Center 
for Animals and Public Policy. 
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Dispendiosa 
e inattendibile 

di Neal D. Bamard e Stephen R. Kaufman 



t impiego di animali nella ricerca e 
nei tesi è solo una delle nume- 
J rose procedure di indagine di- 
sponibili. Secondo noi. la sperimentazio- 
ne animale, pur essendo talvolta promet- 
tente dai punto di vista teorico, non è 
molto adatta ad affrontare i problemi sa- 
nitari più gravi, come quelli relativi alle 
malattie cardiovascolari, al cancro, agli 
Ìctus, all' AIDS e alle malattie congenite. 
In molti casi, gli esperimenti sugli ani- 
mali possono fuorviare i ricercatori o ad- 
dirittura possono causare la malattia o il 
decesso di pazienti, non essendo idonei a 
far prevedere gli effetti tossici che i far- 
maci possono avere nell'uomo. Fortuna- 
tamente si può ricorrere a metodi più af- 
fidabili, che rappresentano un investi- 
mento assai migliore dei fondi di ricerca. 

I primi passi di una scoperta scientifi- 
ca coincidono spesso con osservazioni 
inaspettate, che costringono i ricercatori 
a riconsiderare le teorie esistenti e a for- 
mulare ipotesi che spieghino meglio i lo- 
ro dati. Molte delle anomalie osservate 
negli esperimenti sugi! animali sono, in- 
vece, dovute semplicemente alla peculia- 
re fisiologia della specie in esame, ai 
mezzi innaturali con i quali la malattia è 
stata indotta o all'ambiente stressante del 
laboratorio. Situazioni del genere sono 
estranee alla patologia umana e verifica- 
re le ipotesi tratte da queste osservazioni 
è una perdita di tempo e danaro. 

Gli animali vengono prevalentemente 
utilizzati in laboratorio come «modelli»: 
mediante manipolazione genetica, inter- 
venti chirurgici o iniezione di sostanze 
estranee, i ricercatori producono in essi 



patologie che costituiscono un modello 
delle condizioni umane. Questo paradig- 
ma della ricerca è però irto di difficoltà. 
Le pressioni evolutive hanno prodotto 
sottili, ma significative, differenze tra le 
specie. Ogni specie ha molteplici sistemi 
di organi che hanno interazioni comples- 
se. Uno stimolo applicato a un particola- 
re sistema di organi perturba l'insieme 
delle funzioni organiche secondo moda- 
lità spesso imprevedibili. Questa incer- 
tezza mina gravemente la possibilità di 
estrapolare i dati ottenuti con un animale 
ad altre specie animali, uomo compreso. 



R l 



ìsultati fuorvianti, ottenuti in espe- 
rimenti sugli animali hanno in mol- 
ti casi addirittura ritardato i progressi in 
campo medico. David Wiebers e colla- 
boratori, della Mayo Clinic, descrissero 
nel 1990 sulla rivista «Stroke» uno stu- 
dio in cui si dimostrava che su 25 com- 
posti in grado di ridurre nei roditori, nei 
gatti e in altri animali il danno da ische- 
mia cerebrale nessuno risultava efficace 
nell'uomo. Essi attribuirono questi risul- 
tati deludenti a disparità tra il modo in 
cui gli ictus si manifestano naturalmente 
nei soggetti umani e il modo in cui essi 
sono stati indotti sperimentalmente negli 
animali. Per esempio, un animale sano 
colpito da un ictus non subisce quel dan- 
no progressivo delle arterie che svolge 
generalmente un ruolo cruciale negli ic- 
tus che colpiscono i soggetti umani. 

Negli anni venti e trenta, gli studi sulle 
scimmie portarono a grossolani errori di 
valutazione, che causarono ritardi nella 
lotta contro la poliomielite. Quegli espe- 



rimenti indicavano che il poliovirus in- 
fettava principalmente il sistema nervo- 
so; in seguito, si stabilì che ciò avveniva 
perché i ceppi virali somministrati per 
via nasale avevano sviluppato artificial- 
mente un'affinità per il tessuto cerebrale. 
La conclusione errata, che contraddiceva 
i precedenti studi sull'uomo, secondo cui 
la via primaria di infezione era il sistema 
gastrointestinale, fece indirizzare male le 
misure preventive e ritardò la produzione 
di un vaccino. Nel 1949 la ricerca su cel- 
lule umane j>j vitro dimostrò per la prima 
volta che il virus poteva essere coltivato 
su tessuti non nervosi, prelevati dall'inte- 
stino e dagli arti. Ma ancora agli inizi de- 
gli anni cinquanta, venivano utilizzate 
per la produzione di vaccini cellule di 
scimmie; di conseguenza, milioni di in- 
dividui furono esposti a virus delle scim- 
mie, potenzialmente dannosi. 

Un'ulteriore dimostrazione dell'inade- 
guatezza della ricerca sugli animali si eb- 
be negli anni sessanta. Gli scienziati de- 
dussero da numerosi esperimenti su ani- 
mali che il fumo di tabacco inalato non 
causava carcinomi polmonari (in realtà il 
catrame, spalmato sulla cute dei roditori, 
faceva sviluppare tumori, ma questi ri- 
sultati furono giudicati meno importanti 
degli studi sul fumo inalato). Per molti 
anni ancora la lobby del tabacco riuscì a 
sfruttare questi studi per ritardare i prov- 
vedimenti governativi e per scoraggiare i 
medici dall' intervenire nelle abitudini 
dei loro pazienti riguardo al fumo. 

Come è ben noto, gli studi sulla popo- 
lazione umana hanno fornito prove ine- 
quivocabili sulla connessione tra cancro 
e tabacco e recenti ricerche sul DNA 
umano hanno permesso di identificare il 
«bersaglio» del fumo da tabacco, dimo- 
strando come un derivato della sostanza 
cancerogena benzopirene prenda di mira 
i geni umani, provocando il cancro. 

La ricerca sul cancro ha messo in par- 
ticolare evidenza le disparità tra fisiolo- 
gia degli esseri umani e fisiologia degli 
altri animali. Molti tra questi, particolar- 
mente ratti e topi, sintetizzano nel loro 
organismo circa 1 00 volte la quantità di 



vitamina C consigliata giornalmente per 
prevenire i! cancro nell'uomo. 

Lo stress che un animale subisce per il 
fatto di essere manipolato, messo in un 
ambiente ristretto e in isolamento altera 
la sua fisiologia e introduce un'ulteriore 
variabile sperimentale, che rende ancora 
più difficoltosa l'estrapolazione dei risul- 
tati agli esseri umani. Lo stress sugli ani- 
mali in laboratorio può fare aumentare la 
suscettibilità a malattìe infettive e a certi 
tumori, come pure può influenzare i li- 
velli degli ormoni e degli anticorpi, i 
quali a loro volta possono alterare il fun- 
zionamento di vari organi. 

Oltre che nella ricerca medica, gli ani- 
mali vengono anche utilizzati in labora- 
torio per verificare l'innocuità di farmaci 
e altre sostanze chimiche. Anche in que- 
sto caso i test possono rivelarsi inutili o 
controproducenti in quanto in specie di- 
verse danno spesso risultati contrastanti. 
Per esempio, nel 1988 Lester Lave della 
Camegie Mellon University ha riferito, 
sulla rivista «Nature», che esperimenti 
condotti sia su ratti sia su topi, per verifi- 
care il potere cancerogeno di 214 com- 
posti, hanno dato risultati concordanti 
solo nel 70 per cento dei casi. A maggior 
ragione la correlazione tra roditori ed es- 
seri umani dovrebbe essere più bassa. 
David Salsburg della Pfizer Central Re- 
search, utilizzando gli standard stabiliti 
dal National Cancer Institute, ha notato 
che, su 19 sostanze chimiche, note per 
essere cancerogene nell'uomo, solo sette 
causano il cancro nei topi e nei ratti. 

In effetti, molte sostanze che sembra- 
vano sicure negli studi condotti sugli ani- 
mali e che avevano ricevuto l'approva- 
zione della Food and Drug Administra- 
tion per essere utilizzate in soggetti uma- 
ni, sono risultate, in seguito, pericolose. 
Il mitrinone, un farmaco che fa aumenta- 
re la gittata cardiaca, accresce la soprav- 
vivenza dei ratti affetti da un'insufficien- 
za cardiaca indotta artificialmente. Inve- 
ce, nei pazienti umani con una grave in- 
sufficienza cardiaca cronica la sommini- 
strazione dello stesso farmaco ha fatto 
registrare un incremento di mortalità del 
30 per cento. La fi a luridi na, un farmaco 
antivirale, sembrava sicura nelle prove 



eseguite sugli animali, mentre ha causato 
grave insufficienza epatica in sette pa- 
zienti su 15 (cinque dì essi sono morti a 
causa del trattamento e due sono stati 
sottoposti a trapianti di fegato). Agli inizi 
degli anni ottanta l'antidolorifico zome- 
pirac era ampiamente usato ma, dopo es- 
sere stato implicato in ben 14 decessi e 
in centinaia dì reazioni allergiche che 
avevano messo a repentaglio la vita dei 
pazienti, è stato ritirato dal commercio. 
La nomìfensina, un antidepressivo con 
tossicità minima nei ratti, nei conigli, nei 
cani e nelle scimmie, ha provocato negli 
esseri umani tossicosi epatica e anemia, 
effetti rari ma gravi, e talvolta fatali, che 
hanno costretto il produttore a ritirare il 
farmaco dal commercio pochi mesi dopo 
averlo introdotto nel 1985, 

Questi terribili errori non sono sempli- 
ci aneddoti. Il General Accounting Offi- 
ce statunitense ha passato in rassegna 
198 nuovi farmaci dei 209 commercia- 
lizzati tra il 1976 e il 1985 e ha trovato 
che, per il 52 per cento, essi presentava- 
no «gravi rischi emersi dopo l'approva- 
zione» e non previsti dai test sugli ani- 
mali o su prove limitate, effettuate su es- 
seri umani. Questi rischi sono stati defi- 
niti come reazioni avverse, che potevano 
portare al ricovero in ospedale, a invali- 
dità o addirittura a morte. Come risulta- 
to, i farmaci suddetti hanno dovuto esse- 
re corredati da nuove istruzioni o ritirati 
dal commercio. E, naturalmente, non è 
possibile stimare quanti farmaci, poten- 
zialmente utili, siano stati abbandonati 
sulla base di test fuorvianti. 

{ricercatori hanno a disposizione me- 
todi migliori dei test sugli anima- 
li: studi epidemiologici, sperimentazioni 
cliniche, osservazioni cliniche sostenute 
da test di laboratorio, coltura in vitro di 
cellule e tessuti, studi autoptici, esami 
endoscopici e biopsie, metodi di indagi- 
ne per immagini. E l'epidemiologia mo- 
lecolare, una scienza emergente che col- 
lega i fattori genetici, metabolici e bio- 
chimici a dati epidemiologici sull'inci- 
denza delle malattie, promette di diven- 
tare uno strumento prezioso per iden- 
tificare le cause delle malattie umane. 



Si consideri il successo delle ricerche 
sulle malattie cardiovascolari. Le prime 
indagini epidemiologiche compiute su 
esseri umani hanno evidenziato i princi- 
pali fattori di rischio per la malattìa car- 
diaca, tra cui l'alto tasso di colesterolo, il 
fumo e l'ipertensione arteriosa. I ricerca- 
tori hanno quindi agito su questi fattori 
in prove controllate, eseguite in soggetti 
umani, per esempio nel multicentrico Li- 
pid Research Clinics Trial, realizzato ne- 
gli anni settanta e ottanta. Questi studi 
hanno illustrato, tra le molte altre cose, 
che abbassare dell' 1 per cento il tasso di 
colesterolo ematico riduceva di almeno il 
2 per cento il rischio dì malattia cardiaca. 
I risultati delle autopsie e gli esami bio- 
chìmici hanno chiarito l'esistenza di ul- 
teriori legami tra fattori di rischio e ma- 
lattia, indicando che i soggetti con diete 
a elevato contenuto di grassi subiscono 
precocemente, nel corso dell'esistenza, 
alterazioni a carico delle arterie. E studi 
su pazienti con malattìe cardiache hanno 
indicato che, adottando una dieta vegeta- 
riana a basso contenuto di grassi, effet- 
tuando esercizio fisico regolare, inter- 
rompendo l'abitudine al fumo e control- 
lando lo stato di tensione, le placche ate- 
rosc Ieratiche possono diminuire. 

Analogamente, studi sull'infezione da 
HIV effettuati sull'uomo hanno chiarito 
come viene trasmesso il virus e hanno 
indirizzato i programmi dì intervento. 
Ricerche hi vitro con cellule e siero uma- 
ni hanno permesso di identificare il virus 
dell 'AIDS e di capire come provochi la 
malattia. Gli studi in vitro sono stati uti- 
lizzati anche per stabilire l'efficacia e 
l'innocuità di importanti farmaci contro 
l'AIDS, come l'AZT, il 3TC e gli inibi- 
tori delle proteasi. Dalle indagini su sog- 
getti umani stanno anche emergendo 
nuove ipotesi come quelle relative all'e- 
sistenza di l'allori genetici e ambientali 
che contribuiscono a determinare la ma- 
lattia o conferiscono resistenza a essa. 

Certamente sono molti gli animali uti- 
lizzati nella ricerca sull'AIDS, ma senza 
grandi risultati tangibili. Per esempio, gli 
studi sulle scimmie, di cui si è tanto par- 
lato e che si sono serviti del virus del- 
l' immunodeficienza delle scìmmie (SIV) 
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in condizioni innaturali, hanno fatto rite- 
nere che il sesso orale comporti un ri- 
schio di trasmissione. Non hanno contri- 
buito però a chiarire se con questa moda- 
lità l'HIV venga o meno trasmesso nei 
soggetti umani. In altri casi, gli studi 
su animali hanno fornito informazioni 
già note attraverso altri esperimenti. Nel 
1993 e 1994 Gerard J. Nuovo e collabo- 
ratori alla State University di New York 
a Stony Brook hanno determinato il per- 
corso effettuato nel corpo femminile dal- 
l'HIV (il virus attraversa le cellule della 
cervice e passa, quindi, ai vicini linfono- 
di), utilizzando studi su campioni di cer- 
vice e di linfonodi umani. In seguito, gli 
sperimentatori della New York Univer- 
sity hanno introdotto il SIV nella vagina 
di femmine di reso, quindi hanno ucciso 
e dissezionalo questi animali; il loro la- 
voro, pubblicato nel 1996, è giunto alla 
stessa conclusione circa il percorso com- 
piuto dal virus rispetto ai precedenti stu- 
di condotti su soggetti umani. 

Le ricerche sulle malattìe congenite si 
sono basate molto sulla sperimentazione 
animale, dimostrando tuttavia una scarsa 
capacità di previsione riguardo all'uomo. 
L'incidenza della maggior parie delle 
malattie congenite è in costante aumento. 
Servono studi epidemiologici per risalire 
ai possibili fattori genetici e ambientali 
associati a questo tipo di infermità, pro- 
prio come gli studi sull'uomo hanno per- 
messo di collegare il carcinoma polmo- 
nare a! fumo e le malattie cardiache al 
colesterolo. Queste indagini hanno già 
fornito informazioni di vitale importanza 
(l'individuazione della connessione tra 
alterazioni del tubo neutrale e carenza di 
acido folico e l'identificazione della sin- 
drome fetale da alcool). Tuttavia, sono 
indispensabili altre ricerche sull'uomo. 

Le osservazioni su soggetti umani si 
sono dimostrate di incalcolabile impor- 
tanza anche nella ricerca sul cancro. Pa- 
recchi studi hanno dimostrato che i pa- 
zienti affetti da questa malattia, che se- 
guono diete povere di grassi e ricche di 
ortaggi e frutta, vivono più a lungo e 
hanno minor rischio di recidive. Dobbia- 
mo ora verificare quali diete specifiche 
siano più utili nei vari tipi di cancro. 



La questione di quale ruolo abbia avu- 
to la sperimentazione animale in passato 
non ha importanza per quanto riguarda 
l'attuale ricerca o il controllo dell'inno- 
cuità di un trattamento. Prima che fosse- 
ro elaborate le tecniche di coltura in vi- 
tro, gli animali erano usati abitualmente 
per ospitare agenti infettivi. Vi sono oggi 
poche malattie per le quali si procede an- 
cora così; i melodi moderni per la produ- 
zione di vaccini sono più sicuri ed effica- 
ci. I test di tossicità per valutare l'effetto 
dei farmaci sono stati in gran parte sosti- 
tuiti da test di laboratorio sofisticati, sen- 
za la partecipazione di animali. 

1 «modelli» animali sono, nel migliore 
dei casi, una buona imitazione delle 
condizioni umane, ma nessuna teoria 
può essere approvata o respinta sulla ba- 
se di un'analogia. Cionondimeno, quan- 
do si discute sulla validità di teorie con- 
trapposte in medicina e in biologia, si ci- 
tano spesso come prova gli studi condot- 
ti su animali. In un contesto di questo ti- 
po, gli esperimenti sugli animali servo- 
no, in primo luogo, come accorgimento 
retorico. E, utilizzando differenti tipi di 
animali in differenti protocolli, gli speri- 
mentatori possono trovare prove a soste- 
gno di qualunque teoria. Per esempio, si 
sono utilizzati esperimenti sugli animali 
sia per provare sia per negare il ruolo 
cancerogeno del fumo. 

I famosi esperimenti di Harry Harlow 
sulle scimmie, realizzati negli anni ses- 
santa all'Università de! Wisconsin, han- 
no comportato la separazione dei piccoli 
dalle madri e il mantenimento di alcuni 
di loro in isolamento per un anno. Essi 
hanno danneggiato i piccoli sul piano 
emotivo e sono solo serviti a dimostrare 
la necessità del contatto con la madre, un 
fatto già ben stabilito dalle osservazioni 
compiute su bambini in tenera eia. 

Chi svolge ricerche con animali di- 
fende il proprio lavoro citando il ruolo 
svolto nel passato dagli esperimenti su- 
gli animali nei progressi compiuti dalia 
medicina. Queste interpretazioni sono 
spesso errate. Per esempio, i sostenitori 
dell'impiego di animali puntano spesso 
sul significato che questi hanno avuto 



nella ricerca sul diabete, mentre studi ef- 
fettuati sull'uomo da Thomas Cawley, 
Richard Bright e Apollinaire Bouchar- 
dat, nei secoli XVIII e XIX, avevano già 
evidenziato l'importanza delle lesioni a 
carico del pancreas nel diabete. Inoltre, 
gli studi su soggetti umani, compiuti nel 
1869 da Paul Langerhans. hanno con- 
dotto alla scoperta delle cellule pancrea- 
tiche che producono insulina. A dire il 
vero, bovini e suini sono Stati, in passa- 
to, le fonti primarie di insulina, ma oggi 
l'insulina prodotta attraverso le biotec- 
nologie rappresenta l'agente terapeutico 
standard che ha rivoluzionato il modo in 
cui i diabetici riescono a convivere con 
la loro malattia. 

Anche a proposito dei famigerati ef- 
fetti del talidomide, qualcuno ha sostenu- 
to che test su animali avrebbero potuto 
far prevedere le alterazioni provocate dal 
farmaco. Eppure la maggior parte delle 
specie utilizzate in laboratorio non pre- 
senta quel tipo di alterazione degli arti 
che si osserva nei figli delle donne che 
hanno assunto talidomide in gravidanza; 
ciò avviene solo net conìgli e in alcuni 
primati. In quasi tutti i test riguardanti le 
malattie congenite non è facile decidere 
se gli esseri umani sono più simili agli 
animali che sviluppano lare congenite o 
a quelli che non le sviluppano. 

In questo articolo non abbiamo accen- 
nato alle obiezioni etiche alla sperimen- 
tazione animale. Negli ultimi decenni, 
gli scienziati hanno imparato ad apprez- 
zare la grande complessità della vita de- 
gli animali, compresa la capacità di co- 
municare, le strutture sociali e i repertori 
emozionali. Ma anche le sole questioni 
pragmatiche dovrebbero bastare a spìn- 
gere scienziati e Governi a dare una di- 
versa destinazione ai fondi per la ricerca. 
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Fondamentale 
per la medicina 

di Jack H. Botting e Adrian R. Morrison 



Gli esperimenti sugli animali han- 
no svolto un ruolo decisivo 
nello sviluppo delle moderne te- 
rapie in campo medico e continueranno a 
essere necessari nelle ricerche per alle- 
viare i mali esistenti e reagire all'avvento 
di nuove malattie. Come affermerebbe 
qualunque ricercatore in campo medico, 
gli esperimenti sugli animali non sono 
che uno dei numerosi procedimenti com- 
plementari. Alcuni problemi, però, pos- 
sono essere risolti soltanto con questi 
studi. In questo articolo intendiamo de- 
scrivere i settori in cui riteniamo che la 
ricerca sugli animali sia stata essenziale 
in passato e indicare quelli in cui potrà 
essere decisiva in futuro. Per descrivere 
in dettaglio i progressi basati sulla speri- 
mentazione animale occorrerebbe una 
quantità di spazio molte volte superiore a 
quello che ci è stato messo a disposizio- 
ne: in effetti, non possiamo pensare a 
un'area della ricerca medica che non 
debba molti dei suoi più importanti pro- 
gressi a questo tipo di sperimentazione. 

Alla metà del secolo scorso, la mag- 
gior parte delle malattie era dovuta a in- 
fezioni batteriche o virali, ma allora i 
medici le consideravano perlopiù causate 
da squilibri interni all'organismo. La 
prova che esse venivano trasmesse da 
agenti patogeni estemi risale alle ricer- 
che dì Louis Pasteur e dei suoi contem- 
poranei sulle malattie infettive degli ani- 
mali domestici. Sapendo che agenti con- 
taminanti provocano un deterioramento 
del vino e della birra, Pasteur si convinse 
che anche il colera dei polli e il carbon- 
chio fossero trasmessi da microrganismi. 



Per verificare questa ipotesi, Pasteur 
esaminò il contenuto intestinale di polli 
affetti da colera, isolando un possibile 
microrganismo patogeno e coltivandolo 
in vitro. Campioni di questa coltura, 
somministrati a polli e conigli sani, lì fa- 
cevano ammalare di colera, dimostrando 
così che Pasteur aveva identificato l'a- 
gente causale. Per caso, egli si accorse 
che, dopo un certo tempo, le colture mi- 
crobiche perdevano la capacità infettiva. 
Polli a cui venivano somministrate que- 
ste colture ormai innocue diventavano, 
tuttavia, resistenti a lotti nuovi, letali per 
i polli non trattati. In precedenza, i medi- 
ci avevano osservato che gli individui 
sopravvissuti a gravi malattie difficil- 
mente le contraevano di nuovo. Pasteur 
aveva trovato il modo di produrre questa 
resistenza senza rischio di malattia. Una 
simile esperienza gli suggerì che, som- 
ministrando una coltura attenuata di bat- 
teri patogeni, si sarebbe potuta indurre 
un'immunità alle malattie infettive. 

In analoghi studi sui conigli e sulle 
cavie, Pasteur isolò il microrganismo 
che provoca il carbonchio ottenendo un 
vaccino contro questa malattia mortale. 
Con le conoscenze che gli provenivano 
dagli esperimenti sugli animali egli di- 
mostrò non soltanto che le malattie in- 
fettive potevano essere prodotte da mi- 
crorganismi, ma anche che, contro que- 
ste malattie, era possibile proteggersi 
mediante immunizzazione. 

I risultati di Pasteur ebbero ampia ri- 
sonanza. Per esempio, influenzarono il 
pensiero di Joseph Lister, il chirurgo bri- 
tannico pioniere nell'impiego dell'acido 



carbolico per sterilizzare strumenti chi- 
rurgici, suture e bende. Nel 1 875 la regi- 
na Vittoria chiese a Lister di impegnarsi 
nell'inchiesta della Royal Commission 
sulla vivisezione, per emettere - secondo 
l'espressione usata dalla regina - «qual- 
che dichiarazione di condanna in merito 
a queste pratiche orribili». Come quac- 
chero, Lister aveva espresso pubblica- 
mente la propria opposizione a molte 
crudeltà della società vittoriana ma, mal- 
grado la richiesta della sovrana, non se 
la senti di condannare la vivisezione. La 
sua testimonianza dinanzi alla Commis- 
sione fu che gli esperimenti sugli animali 
erano stati essenziali per il suo lavoro 
sull'asepsi e che porre limitazioni a que- 
sto tipo di ricerche avrebbe precluso sco- 
perte utili all'umanità. 

A seguito delle ricerche di Pasteur e 
di altri scienziati si sono potute sta- 
bilire le cause di decine di malattie infet- 
tive, tra cui la difterite, il tetano, la rab- 
bia, la pertosse, la tubercolosi, la polio- 
mielite, il morbillo, la parotite e la roso- 
lia. Si è riusciti anche a produrre i vacci- 
ni contro queste malattie. Nella maggior 
parte dei casi i ricercatori hanno raggiun- 
to i risultati che si erano prefissi sommi- 
nistrando i microrganismi sospetti agli 
animali per vedere se questi avrebbero 
contratto la malattia in questione. 

Ricerche analoghe vengono svolte an- 
cora oggi. Proprio di recente è stato pro- 
dotto un vaccino contro il tipo B di Hae- 
mopkilus injluenzae (Hib), una causa im- 
portante di meningite, che prima del 
1993 portava a morte o a gravi danni ce- 
rebrali più di 800 bambini l'anno solo 
negli Stati Uniti. Le prime versioni del 
vaccino hanno prodotto soltanto una 
scarsa e poco duratura immunità. Ma un 
nuovo vaccino, preparato e provato in 
conigli e topi, ha dimostrato di essere 
fortemente immunogeno e oggi viene 
usato correntemente. A due mesi dall'in- 
troduzione del vaccino negli Stati Uniti e 
nel Regno Unito, le infezioni da Hib so- 
no diminuite del 70 percento. 

La ricerca sugli animali non solo è 
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Gli esperimenti sugli animali han- 
no svolto un ruolo decisivo 
nello sviluppo delle moderne te- 
rapie in campo medico e continueranno a 
essere necessari nelle ricerche per alle- 
viare i mali esistenti e reagire all'avvento 
di nuove malattie. Come affermerebbe 
qualunque ricercatore in campo medico, 
gli esperimenti sugli animali non sono 
che uno dei numerosi procedimenti com- 
plementari. Alcuni problemi, però, pos- 
sono essere risolti soltanto con questi 
studi. In questo articolo intendiamo de- 
scrivere Ì settori in cui riteniamo che la 
ricerca sugli animali sia stata essenziale 
in passato e indicare quelli in cui potrà 
essere decisiva in futuro. Per descrivere 
in dettaglio i progressi basati sulla speri- 
mentazione animale occorrerebbe una 
quantità di spazio molte volte superiore a 
quello che ci è stato messo a disposizio- 
ne: in effetti, non possiamo pensare a 
un'area della ricerca medica che non 
debba molti dei suoi più importanti pro- 
gressi a questo tipo di sperimentazione. 

Alla metà del secolo scorso, la mag- 
gior parte delle malattie era dovuta a in- 
fezioni batteriche o virali, ma allora i 
medici le consideravano perlopiù causate 
da squilibri interni all'organismo. La 
prova che esse venivano trasmesse da 
agenti patogeni esterni risale alle ricer- 
che di Louis Pasteur e dei suoi contem- 
poranei sulle malattie infettive degli ani- 
mali domestici. Sapendo che agenti con- 
taminanti provocano un deterioramento 
de! vino e della birra, Pasteur si convinse 
che anche il colera dei polli e il carbon- 
chio fossero trasmessi da microrganismi. 



Per verificare questa ipotesi, Pasteur 
esaminò il contenuto intestinale di polli 
affetti da colera, isolando un possibile 
microrganismo patogeno e coltivandolo 
in vitro. Campioni di questa coltura, 
somministrati a polli e conigli sani, li fa- 
cevano ammalare di colera, dimostrando 
cosi che Pasteur aveva identificato l'a- 
gente causale. Per caso, egli si accorse 
che, dopo un certo tempo, le colture mi- 
crobiche perdevano la capacità infettiva. 
Polli a cui venivano somministrate que- 
ste colture ormai innocue diventavano, 
tuttavia, resistenti a lotti nuovi, letali per 
i polli non trattati. In precedenza, i medi- 
ci avevano osservato che gli individui 
sopravvissuti a gravi malattie difficil- 
mente le contraevano di nuovo. Pasteur 
aveva trovato il modo di produrre questa 
resistenza senza rischio di malattia. Una 
simile esperienza gli suggerì che, som- 
ministrando una coltura attenuata di bat- 
teri patogeni, si sarebbe potuta indurre 
un'immunità alle malattie infettive. 

In analoghi studi sui conigli e sulle 
cavie, Pasteur isolò il microrganismo 
che provoca il carbonchio ottenendo un 
vaccino contro questa malattia mortale. 
Con le conoscenze che gli provenivano 
dagli esperimenti sugli animali egli di- 
mostrò non soltanto che le malattie in- 
fettive potevano essere prodotte da mi- 
crorganismi, ma anche che, contro que- 
ste malattie, era possibile proteggersi 
mediante immunizzazione. 

1 risultati di Pasteur ebbero ampia ri- 
sonanza. Per esempio, influenzarono il 
pensiero di Joseph Lister, il chirurgo bri- 
tannico pioniere nell'impiego dell'acido 



carboltco per sterilizzare strumenti chi- 
rurgici, suture e bende. Nel 1 875 la regi- 
na Vittoria chiese a Lister di impegnarsi 
nell'inchiesta delta Rovai Commission 
sulla vivisezione, per emettere - secondo 
l'espressione usata dalla regina - «qual- 
che dichiarazione di condanna in merito 
a queste pratiche orribili». Come quac- 
chero, Lister aveva espresso pubblica- 
mente la propria opposizione a molte 
crudeltà della società vittoriana ma, mal- 
grado la richiesta della sovrana, non se 
la senti di condannare la vivisezione. La 
sua testimonianza dinanzi alla Commis- 
sione fu che gli esperimenti sugli animali 
erano stati essenziali per il suo lavoro 
sull'asepsi e che porre limitazioni a que- 
sto tipo di ricerche avrebbe precluso sco- 
perte utili all'umanità. 

A seguito delle ricerche di Pasteur e 
f~\ di altri scienziati si sono potute sta- 
bilire le cause di decine di malattie infet- 
tive, tra cui la difterite, il tetano, la rab- 
bia, la pertosse, la tubercolosi, la polio- 
mielite, il morbillo, la parotite e la roso- 
lia. Si è riusciti anche a produrre i vacci- 
ni contro queste malattie. Nella maggior 
parte dei casi i ricercatori hanno raggiun- 
to i risultati che si erano prefissi sommi- 
nistrando i microrganismi sospetti agli 
animali per vedere se questi avrebbero 
contratto la malattia in questione. 

Ricerche analoghe vengono svolte an- 
cora oggi. Proprio di recente è stato pro- 
dotto un vaccino contro il tipo B di Hae- 
mophilus ìnfluenzae (Hìb). una causa im- 
portante di meningite, che prima del 
1 993 portava a morte o a gravi danni ce- 
rebrali più di 800 bambini l'anno solo 
negli Stati Uniti. Le prime versioni del 
vaccino hanno prodotto soltanto una 
scarsa e poco duratura immunità. Ma un 
nuovo vaccino, preparato e provato in 
conigli e topi, ha dimostrato di essere 
fortemente immunogeno e oggi viene 
usato correntemente. A due mesi dall'in- 
troduzione del vaccino negli Stati Uniti e 
nel Regno Unito, le infezioni da Hib so- 
no diminuite del 70 per cento. 

La ricerca sugli animali non solo è 
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servita a produrre nuovi vaccini per la 
cura delle malattie infettive, ma ha anche 
portato allo sviluppo di nuovi antibatteri- 
ci e antibiotici. Nel 1935, malgrado le 
precauzioni asettiche, banali ferite pote- 
vano dare luogo a gravi infezioni che 
avevano come esito amputazioni o de- 
cessi. Nel contempo, sia in Europa sia 
negli Stati Uniti, la morte da sepsi puer- 
perale (un rischio che le donne possono 
correre dopo il parto, generalmente in 
conseguenza di un'infezione trasmessa 
dallo streptococco emolitico) avveniva 
in 200 partorienti su 100 000. Inoltre, 50 
uomini su 100 000, tra i 45 e i 64 anni di 
età, morivano di polmonite. Queste cifre 
diminuirono in modo spettacolare quan- 
do furono introdotti i sulfamidici: nel 
1960, solo cinque puerpere su 100 000 
morirono di sepsi puerpera! e e solo sei 
uomini tra i 45 e i 60 anni morirono per 
polmonite. Tutta una gamma di altre in- 
fezioni potè essere trattata con gli stessi 
farmaci. 

La storia a monte dell' introduzione 
dei sulfamidici è istruttiva. Il gruppo che 
stava indagando su questi composti (l'e- 
quipe di Gerhard Domagk nei laboratori 
Bayer a Wuppertal-Elberfeld, in Germa- 
nia) insistette perché tutti i composti can- 
didati potessero essere sperimentati in 
topi infetti (ricorrendo al cosiddetto test 
di protezione dei topi) invece che contro 
baneri coltivati su piastre di agar. La per- 
spicacia di Domagk ebbe fortuna: un 
composto, il prontosil, dimostrò di essere 
estremamente potente sui topi, mentre 
non aveva alcun effetto sui batteri in vi- 
tro. La sostanza antibatterica attiva, la 
solfanilammide, si formava dal prontosil 
all'interno dell'organismo. Per le sue ri- 
cerche sui farmaci antibatterici, Domagk 
vinse il premio Nobel nel 1939. 

La mancanza di un'adeguata speri- 
mentazione sugli animali ha ritardato 
sfortunatamente di un decennio l'impie- 
go di un importante antibiotico, la peni- 
cillina: Alexander Fleming, nel 1929, 
non si servi di topi per esaminare l'effi- 
cacia delle sue colture contenenti penicil- 
lina grezza (pur avendo dimostrato che 
queste non avevano alcun effeno tossico 



su topi e su conigli). Nel 1940, invece, 
Howard W. Florey, Ernst B, Chain e al- 
ni. all'Università di Oxford, dimostraro- 
no, per mezzo del test di protezione del 
topo, che la penicillina aveva una spetta- 
colare efficacia come antibiotico. 

Malgrado il successo dei vaccini e 
della terapia antibatterica, le malattie in- 
fettive rimangono, in tutto il mondo, la 
più grande minaccia per la vita umana. 
Non esiste alcun vaccino efficace contro 
la malaria o l'AIDS; i medici si trovano 
a dover affrontare ceppi di batteri sempre 
più resistenti agli attuali farmaci antibat- 
terici; nuove malattie infettive continua- 
no a manifestarsi, È difficile prevedere 
come possano essere prodotti nuovi e 
migliori vaccini e farmaci senza esperi- 
menti che coinvolgano gli animali. 

La ricerca sugli animali ha avuto 
un'importanza vitale in numerosi altri 
settori della medicina. La chirurgia a 
cuore aperto che, nei soli Stati Uniti, sal- 
va la vita a 440 000 persone ogni anno, è 
oggi una routine, grazie alla ricerca sugli 
animali condotta per 20 anni da scienzia- 
ti come John Gibbon del Jefferson Medi- 
cai College, a Filadelfia Anche la sosti- 
tuzione delle valvole cardiache è stata 
preceduta da anni di sperimentazione 
animale. 

Anche lo sviluppo di cure per rinsuf- 
ficienza renale si è basato sul graduale 
miglioramento delle tecniche attraverso 
la sperimentazione sugli animali. Oggi la 
dialisi e perfino i trapianti di rene posso- 
no salvare la vita di pazienti che soffrono 
di insufficienza renale, come conseguen- 
za di una varietà di disturbi, quali avve- 
lenamenti, gravi emorragie, ipertensione 
o diabete. Negli Stati Uniti, ogni anno 
circa 200 000 persone devono ricorrere 
alla dialisi e circa 1 1 000 sono sottoposte 
a trapianto di rene. Vale la pena di sotto- 
lineare che un farmaco essenziale per la 
dialisi, l'eparina, deve essere estratto da 
tessuti animali e saggiato per vedere se è 
innocuo su animali anestetizzati. 

U trapianto di rene o di un qualunque 
altro organo importante presenta tutta 
una serie di complicazioni; la ricerca su- 
gli animali è stata di valido aiuto nel tro- 



vare soluzioni a questi problemi. Gli 
esperimenti sui gatti hanno contribuito 
alla messa a punto di tecniche per colle- 
gare i vasi sanguigni dell'ospite all'orga- 
no del donatore. I ricercatori che lavora- 
no con conigli, roditori, cani e scimmie 
hanno anche stabilito le modalità per 
sopprimere Fazione del sistema immuni- 
tario in modo da evitare il rigetto dell'or- 
gano trapiantato. 

La lista contìnua. Prima dell'introdu- 
zione dell'insulina i pazienti diabetici 
morivano per la malattia. Per più di 50 
anni, l'ormone salvavita dovette essere 
estratto dal pancreas di bovini o suini; i 
lotti di quest'insulina do% r evano anche 
essere saggiati su conigli e topi per veri- 
ficarne l'innocuità e l'efficacia. 

Quando abbiamo cominciato la nostra 
carriera scientifica, la diagnosi di iper- 
tensione maligna portava con sé una pro- 
gnosi infausta entro un anno, morte spes- 
so preceduta da devastanti cefalee e ce- 
cità. La ricerca condotta negli anni cin- 
quanta su gatti anestetizzati ha favorito 
l'avvento di tutta una schiera di farmaci 
antiipertensivi, progressivamente miglio- 
rati, tanto che oggi l'ipertensione è di- 
ventata una malattia facilmente curabile. 
Analogamente le ulcere gastriche hanno 
richiesto spesso un rischioso intervento 
chirurgico. Oggi i farmaci aritmie era, 
prodotti in seguito a test su ratti e cani, 
possono controllare la patologia e pro- 
durre guarigione se somministrati con 
antibiotici per eliminare l'infezione da 
Helicobacter pylori. 

a propaganda per i diritti degli ani- 
L, mali si basa su presunte differenze 
tra specie riguardo alla fisiologia o alle 
reazioni ai farmaci, differenze che presu- 
mibilmente rendono gli esperimenti sugli 
animali ridondanti o fuorvìanti. Queste 
affermazioni generalmente sono confu- 
tate da un attento esame della letteratura 
in proposito. Per esempio, coloro che si 
oppongono alle ricerche sugli animali ci- 
tano spesso il talidomide come esempio 
di farmaco ampiamente provato sugli a- 
nìmali, ma i cui effetti teratogeni si sono 
manifestati solo negli esseri umani. In 



realtà non è così. Il talidomide non è mai 
stato provato in femmine gravide di ani- 
mali fino a quando non sono state osser- 
vate deformità nei feti umani. Una volta 
effettuati questi test, ci si è resi conto che 
il farmaco causava, in effetti, anomalie 
fetali anche nei conigli, nei topi, nei ratti, 
nei criceti e in parecchie specie di scim- 
mie. Analogamente, è stato sostenuto da 
alcuni che la penicillina non sarebbe mai 
stata utilizzata in pazienti umani se fosse 
stata somministrata alle cavie, dato che 
essa è fortemente tossica per questa spe- 
cie. Le cavie, però, reagiscono alla peni- 
cillina esattamente allo stesso modo in 
cui reagiscono molti pazienti, i quali 
contraggono una forma di colite indotta 
dall'antibiotico quando sono sottoposti a 
terapia a lungo termine con penicillina. 
Sia nelle cavie sia negli esseri umani la 
causa della colite è il batterio infettante 
Clostridium difficile. 

In verità, non vi sono differenze fon- 
damentali tra la fisiologia degli animali 
di laboratorio e quella degli esseri uma- 
ni. Entrambi controllano i loro processi 
metabolici liberando ormoni endocrini, 
che sono essenzialmente gli stessi; sia gli 
esseri umani sia gli animali di laborato- 
rio emettono trasmettitori chimici analo- 
ghi dalle cellule nervose localizzate nei 
sistemi nervosi centrale e periferico ed 
entrambi reagiscono allo stesso modo al- 
le infezioni o alle lesioni dei tessuti. 

1 modelli animali per le malattie sono 
ingiustamente criticati, asserendo che 
non rispecchiano fedelmente le condizio- 
ni studiate nei soggetti umani. In realtà, 
essi non sono progettati per questo; al 
contrario, forniscono un mezzo per stu- 
diare un procedimento particolare. Cosi, 
la fibrosi cistica nei topi può non imitare 
esattamente la condizione umana (che, in 
ogni caso, varia considerevolmente da 
paziente a paziente), ma può servire per 
metter a punto la procedura ottimale di 
somministrazione della terapia genica 
| per guarire la malattia. Coloro che si op- 
1 pongono agli esperimenti con gli animali 
= sostengono anche che la maggior parte 
I delle malattie può essere evitata cam- 
3 biando stile di vita; per esempio, adot- 



tando una dieta vegetariana, che escluda 
tutti i prodotti animali. Mentre siamo fa- 
vorevoli alla diffusione di pratiche bene- 
fiche per la salute, non riteniamo che t 
casi sopra riportati potrebbero essere evi- 
tati da misure del genere. 

I nostri oppositori sostengono che gli 
esperimenti sugli animali, anche se 
hanno svolto un ruolo nel far progredire 
la medicina, non sono stati per questo es- 
senziali. Se tali metodi fossero stati mes- 
si fuori legge, continuano a sostenere, si 
sarebbero trovate altre soluzioni e si sa- 
rebbero sviluppate tecnologie più avan- 
zate. Altri hanno suggerito che, al posto 
della ricerca sugli animali, non vi sareb- 
be un buco nero, ma al contrario una ri- 
cerea clinica e cellulare di tutto rispetto. 

In verità, invece, il buco nero c'era. 
Nessuno straordinario progresso nella 
cura delle malattie si è avuto fino a quan- 
do la scienza biomedica non si è appog- 
giata su una solida base empirica attra- 
verso esperimenti sugli animali. 1 primi 
ricercatori, come Pasteur e, nel XVII se- 
colo, William Harvey, che studiava la 
circolazione sanguigna negli animali, 
non furono attratti verso la sperimenta- 
zione con gli animali come prima opzio- 
ne. In effetti essi si rivolsero a tutte le 
tecniche disponìbili a quell'epoca per 
dare una risposta ai loro interrogativi: 
a volte alla dissezione di un cadavere, a 
volte all'osservazione di un paziente, a 
volte all'esame di colture batteriche. Al- 
tre volte, invece, ritennero indispensabile 
la sperimentazione sugli animali. 

Vorremmo suggerire un esercizio in- 
teressante per coloro che sostengono l'i- 
dea che gli esperimenti sugli animali, a 
causa della loro non pertinenza, abbiano 
ritardato il progresso: prendano un esem- 
pio di progresso dovuto a esperimenti 
sugli animali e descrivano in dettaglio 
come una procedura alternativa porrebbe 
aver fornito gli stessi risultati. Un esem- 
pio adatto potrebbe essere il franamento 
dell'insufficienza della valvola mitralica. 
La produzione di valvole cardiache arti- 
ficiali è il risultato di anni di prove e 
controlli in cani e vitelli per migliorarne 



l'efficienza. La valvola artificiale può es- 
sere inserita soltanto in un cuore a ripo- 
so, sostituito temporaneamente da una 
macchina cuore-polmone, uno strumento 
che è stato anch'esso perfezionato in 20 
anni di sperimentazione nei cani. Se mal- 
grado la possibilità di dare un giudìzio 
retrospettivo su un arco di tempo di 35 
anni, i critici delle ricerche sugli animali 
non riescono a presentare uno scenario 
convincente per dimostrare come un trat- 
tamento efficace dell'insufficienza della 
valvola mitralica potrebbe essersi svilup- 
pato in un altro modo, la loro credibilità 
è sospetta. 

Gli esperimenti sugli animali conti- 
nueranno a essere necessari per risolvere 
determinati problemi medici? Gli anima- 
li transgenìcì con un singolo gene mu- 
tante hanno già cominciato a fornire una 
messe di nuove informazioni sulle fun- 
zioni delle proteine e sui loro ruoli nelle 
malattie; e non c'è dubbio che continue- 
ranno a farlo. Prevediamo anche impor- 
tanti progressi nella cura di lesioni trau- 
matiche del sistema nervoso centrale. II 
dogma dell'impossibilità di reintegrare la 
funzione di cellule nervose danneggiate 
nel midollo spinale dei mammiferi è sta- 
to riconsiderato alla luce di recenti ricer- 
che sugli animali, indicanti che, in effet- 
ti, la rigenerazione dei nervi è possibile. 
E solo una questione dì tempo prima che 
i trattamenti diventino operativi. Trovia- 
mo difficile immaginare come il progres- 
so in questo campo (e in tanti altri nella 
scienza medica e biologica) possa essere 
realizzato in futuro senza la sperimenta- 
zione sugli animali. 
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produzione di vaccini 
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cura dell' ipertensione 
produzione di farmaci antiul 
trapianto di organi cene 
valvole cardiache o reni . 
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